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As Simetrias

CArLO Bonrgcuu
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“Cantiga das problemiticas,
divisdes subordinadas

a fandticas geometrias.
Cantiga do justo espago,
das complexas aparéncias,
repetidas gradacoes

de exaustivas experiéncias.
Cantiga das justapcetas
projecoes ortogonais’ .

(Ladjane, Cantigas, 93.90)

I — O PARADOXO DE SCHIAPARELLI — LOWELL

Um dos primeiros astronautas que se aproximaram da Lua
disse a propésito da Terra, vista de tio longe, que ninguém
diria que aquéle lugar ¢ habitado, evidentemente porque nio
conseguia ver as obras do homem. Isso lembra o caso contririo
de Percival Lowell, quando viu ou acreditou ver sdbhre Marte
aquéles tragos que o descobridor déles, Luigi Schiaparelli, cha-
mara ‘“‘canali”, isto é, canais. Lowell tomou o nome a0 pé da
letra e acrescentou outros pormenores (o desdobramento dos ca-
nais, as mudangas de cor, ete.). O fato é que, por causa daque-
les “canali” (que sdo apenas uma ilusio de Gtica) e da regu-
laridade da réde que éles pareciam apresentar, Lowell dedu.
ziu que eram obras de séres inleligentes, os “marcianos”, que
desde entdo entraram na parte folclérica ou de fice
tronomia. Existem muitos que “acreditam”
pécie de furor mistico.

ao da As-
néles com uma es-
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Outro caso andlogo foi aquéle dos “pulsars”, radioestre-
las que emitem sinais muito regulares e modulados e por 1sso
se tomou em conta, inicialmente, a hipdtese de emissores arti-
ficiais e de séres inteligentes, até¢ que a enormidade da potén-
cia e o espectro das freqiiéncias mostraram tratar-se de “‘emis-
sores naturais” (Veja por exemplo C. N. Taubman, Hewlett-
Packard Journ., June 1969 pag. 17).

O que interessa, no caso de Lowell, ¢ o tipo de indugdo
que éle usou: “a evidéncia de uma regularidade de tamanho
planetdrio é a evidéncia de uma obra inteligente”. No caso em
pauta, a “regularidade™ ¢ constituida pelo fato de serem os
“canali” linhas retas inclinadas de 45°, em geral, com relacio
aos meridianos, formando um reticulado com algumas simetrias.
Em baixo de tudo isso hid o postulado seguinte: um tal reticu-
lado ndo pode se ter formado pelo acaso, por causa da com-
plexidade do reticulado mesmo. Por acaso, como se vé na famo-
sa trinchea cavada na Lua, provavelmente por um meteorito,
uma linha reta s6bre um planeta pode ter varias causas (meteo-
ritos, contracdo da camada superficial) mas nio um sistema
inteiro que apresenta certas simetrias.

Se os “canali” realmente existissem, talvez a indugio de
Lowell mereceria ser reconsiderada. Todavia hd nessa induc¢io
o paradoxo seguinte: excluindo os s6lidos amorfos, como os vi-
dros (que sio na verdade liquidos de enorme viscosidade), qua-
se tdda a matéria sélida que conhecemos é constituida de cris-
tais, isto é, de estruturas exatas, lineares, e com muitas e cons-
tantes simetrias. E isso nio parece motivo suficiente para dizer
que os cristais sdo obras de séres inteligentes, pois éles se for-
mam “‘espontdneamente” em todos os processos de cristaliza-
¢o tdo rotineiros na quimica. Entdo, como ¢é que a inducdo de

Lowell seria vilida para os “canali” de Schiaparelli, mas nao
0 seria para os cristais?

II — A4S SIMETRIAS DO ESPACO METRICO E 0S
CRISTAIS

Aquilo que chamamos de matéria é constituido de dtomos,

além da energia radiante e do espago fisico. (Veja do Autor,
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As Veredas da Moderna Cosmologia, "\'lfl\l«lus l'lfi\'(‘x'.\‘\lur\ns )
Recife. 1968 Vol. 8, n® 2-4 pig. 23). .1'.‘1111‘(' os dtomos atuam
diferentes tipos de forgas: gravitacionais, mvl.m.\lulux\.\. (hl. va
léncia, magndélicas, varios umpl;nm‘n.l‘n:\' de dipolos e mu llpOj
los, de spin, etc. Se a matéria ¢ suficientemente quente, essas
f(n‘(us nio conseguem fixar os Atomos em cslrulu}';}s Cslil.\-t‘lb‘.
Mas (]llumlo a matéria torna-se 1?}'<\.§11‘t‘ss1\';nnvn.lc {\l;:lj c‘Lnl{iol‘d‘
energia do calor nio ¢ mais suliciente para {m‘pu 1 ‘.1 mls
aquelas forcas de reunir os ;ilmm’)s em nmlm“n ..l..\‘.'(.\l‘l (Lm .\}HL:
mas mais complicados, como 0s _hqmdos e 0s cristais. Liqui 10’5
o cristais sio constituidos por sistemas de dtomos ou de molé-

culas ou dos dois tipos.

Deixando de lado os liquidos, onde os dtomos ou as mo-
léeulas sio ainda, embora que nao —tola\mm}te..numa distribui-
¢do cadtica, tomemos em (‘onsidcmgflo 0s (':'1511115. o

Como todo mundo sabe, o0s cristais t&m fm'nnfs’ gconu‘hj.
cas feitas de faces planas, de vértices, do_;’n'vsla:s‘ retilineas. Nao
existem cristais naturalmente “1'edondo‘s , muilo em})ora con-
juntos de cristais (como as pedras nos rios ou das p}'ams) ;}p.re-
sentam uma forma m'rodondudq pela vagarosa agio met‘amca
das dguas e de materiais abrasivos. (ANa(') pensem nas pe.mlas,
constituidas por finas camadas concéntricas miv’rm‘nsmlnms).
Isso pode ser expressado dizendo que quzmdo’ os dlomos (ou as
moléculas) conseguem €m formar corpos 5911dos (119 sentido
rigoroso) éles sO podem se encontrar em conjuntos mais ou me-
nor ordenados, isto é, que 3P1‘§Semam’u.m cerlo nimero de si-
metrias que sao as simetrias (frlsfalograflcas. Quer dizer que os
itomos (ou moléculas) se dispoem em grupos oi*denados ele-
mentares que se repetem um grande numero de vézes ¢ de ma-
neira também ordenada. Os grupos elementares sio chamados
células ou reticulados elem-entgres, enquanto' o conjunto orde-
nado de células constitui o reticulado dos cristais.

Ora, por sua Vez, 0S l'eti(.:ulados elfemenlares nio podem
ser arranjos quaisquer, pois ex13.te~ um numero limitado désses
arranjos, que obedecem as condl(;oe’s.que podem ser deduzidas
por meio daquela parte da Mﬂlemallc&} que € conhecida como
Teoria dos Grupos. (Veja p. ex. H. Nilton, Mathematical Cris-
tallography and the Theory of Groups as Movements, Oxford,
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1903, V. Heine, Group Theory in Quantum Machanics, /’1'1‘;{(1-
mon 1960, pp. 1-39; H. Jazodminski, em Handbuch der I’/z)'.sll.':
(Fliigge), vol. VII. pp. 1-103). E claro que ndo podemos aqui
tratar do assunto com os simbolos um pouco esotéricos da
teoria dos grupos. Todavia pode-se dar uma teoria muito .~il'n-
ples sobre éste assunto para mostrar porque s6 existem sete sis-
temas de reticulados elementares abrangendo um total de 32
tipos (Teorema de Hessel, em J. I. C. Hessel, Kristallometrie
usw., Leipzig, 1831).

A)
cristal consiste no fato que, em geral, encontra-se pelo menos
um eixo de rotucio tal que fazendo girar o cristal em orno dé-

Uma primeira maneira para ver as simetrias de um

le, o cristal volta a ter a mesma forma (ou disposicao de faces,
arestas e vértices) que tinha antes da rolacio, ou como se cos-
tuma dizer, a forma do cristal ¢ invariante para aquela rota-
¢do. Operando uma rotacio de um angulo inteiro (3607), o
cristal tem duas, trés, quatro, etc. vézes a mesma forma. Entio
se diz que éle tem uma simetria de rotacao bindria, terndria,
quaternéria, etc. ou em geral de ordem n, sendo n um nimero
inteiro que divide o angulo giro, 360° em wm nimero inteiro
de partes iguais. Por exemplo, as rota¢oes de ordem 2, 3, 4,
2, 0, dividem o angulo giro 360° respectivamente em 2

2 angu-
los de 180°, 3 de 120° ou 4 de 90°, ou 5 de 72° ou 6 de 60°.

Pode parecer que a ordem n das simetrias rolacionais pos-
sam pertencer todos os divisores de 360° (médulo zero), mas
isso seria uma ilusio porque a medida do angulo giro em 360°
€ arbitrdria. Se tivéssemos escolhido, por exemplo, a medida
400° em lugar de 360° o divisores de 400° nio seriam iguais
aos divisores de 360°. Entio quais sdo as ordens n das sime-
trias rotacionais dos cristais, independentes de niimero arbitré-
rio que mede o dngulo giro?

A resposta é que, se tomarmos
nado tipo, deve ser possivel preencher o espaco com éles sem
deixar lacunas. Tsso é equivalente e dizer que um reticulado de

um determinado tipo pode ser desenhado no espaco sem ter a
necessidade de deixar lacunas vazias.

Entdo, quando os cristais tenh
a um eixo de rotagdo, esta face dey

os cristais de um determi-

am uma face perpendicular
e ter a forma de um poligo-

o

; Q
\s SIMETRIAS

no regular capaz de cobrir toda uma >lll“‘1'“(‘i“_ l“““l‘.‘ \(m m\l‘\‘
deixar lacuna alguma. Onde um eixo de rotagio ;lll\l\(..\\.\‘ (
superficie temos um ponto. S(\l'l‘(‘. v*.l(‘ ponto ‘h“'l“’.”““; e “.l

tices de m poligonos regulares, justinho um ’(lvpm.\ ((“«)11111‘9.
sem os sobrepor, ¢ pretendemos que os rr.’~lml\:.‘-mm.~ .1»11111"\'1“\.
postos cubram toda a drea em lorno lli“l‘_““*‘ ponto, sem- deixan
a minima lacuna entre os poligonos. ’\:.lllll'(lllil(‘llh‘ ;11311.(\\111\‘1
coisa se deve repetir para todos os vertices dvslv} p‘n‘ 1;_:01\10‘\.\
Bastard pensar um pouco para ver que l‘\\\(l) (lll“‘l, (‘-1./.(‘1‘ (lltl.( 0s
poligonos em questao devem ter entre dois lados \1'( 3.1‘«.( n es \\.nln
ﬁnul‘lln interno que seja 3000, m sendo m um numero inteiro
n;'lz) ¢ necessiriamente o niamero n dos lados de um dos po-
ligonos.

Por exemplo temos:

oy A . o o= ()H - :)()()0
triangulo cquilatero: ang. mlerno O 3
| cm — 0
14 1.4 e ()
triangulos equiliteros
a . g o i O
quadrado e retangulo: ang. nt. 30( A
==t m = 1 velangulos
A

. . o 9 Bonenlog
rombo, 2 dngulos a + 2 angulos

sendo a + b = 180° = 360°

2
rombos

o 0 . T
pentagono regular, ang. mt 108 mmpossivel
~ 2 O _— < O
hexdgono regular édng. int. 120 360
—— 5 m = 3 hexagonos
3
regulares

Assim vemos que o angulo inteiro pode ser preenchido com
6 triangulos equildteros, ou 4 (11~1z1d1~?d05, ou 4 quadrilateros, ou
3 hexagonos regulares e que nao ha outros possiveis poligonos
regulares para 1sso.
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Portanto a ordem da simetria da rotacao dos cristais so
pode ser 2 ou 3 ou 4 ou 6 e nenhuma mais. Observe-se a ausén-
cia da ordem 5, pois ndo se pode cobrir uma drea plana so-
mente com pentagonos regulares. (Para éste teorema fundamental
veja por ex. R. Sabini, Cristallografia ete. em Enciel. delle Ma-
tematiche Elementari, Milano, Hoepli, 1947, art. XLIX, vol.
3°/1°, pig. 628).

B)  Os cristais, que tém simetrias de rotacio das ordens
2, 3, 4, 6, em t6rno de um eixo de rotacio, ca<o tenham duas
faces paralelas (bases) atravessadas por éste cixo, tém as for-
mas conhecidas como prismas rémbicos ou triangulares ou qua-
drangulares ou hexagonais, respectivamente.  As faces laterais
dos prismas siio cempre quadrangilares, caso as arestas late-
rais sejam perpendiculares as bises. Fntio os prismas sio retos,
indicados com a letra R.

Mas se deslizarmos, por ex., a base superior de um pris-
ma paralelamente a um dos lados das bases, obtém-se outros
prismas chamados de monoclinos, indicados com a letra M.

Se, ainda mais, deslizarmos aquela base de um prisma M
perpendicularmente a primeira direcio de deslizamento, obtém-
se outros prismas chamados de triclinos, indicados com a letra T

C) As rotagdes de ordem 2, 3,4, 6 com a identidade,
formam um subgrupo (ciclico) dos movimentos que  determi-
nam as simeirias, o subgrupo dos movimentos proprios ou de
1% espécie. Mas ha outros dois “movimentos” chamados impré-
prios ou de 2% espécie, que determinam outras simetrias, além
daquelas determinadas pelas rotagGes. Fistes sio as reflexdes e
as simetrias centrais (Veja S. Sabini, op. cit. pag. 630).

As simetrias centrais sio aquelas que representam pontos
diametralmente opostos relativamente a um “centro”, seja &ste
centro ocupado ou ndo por um 4tomo (ou molécula).

As simetrias centrais aparecem quando hd faces ou secdes
quadrilaterais (quadrados, retangulos ou rombos) que podem
ser simples (indicados por S) se sio simplesmente quadrilate-
ros, ou centrados (indicados com F, que significa faces com

um atomo no ceniro delas). Caso o cristal tenha um centro num
quadrildtero, &le pod

¢ ler o centro ocupado por um atomo (e é
indicado com C)

\s SIMETRIAS 11
D) Quanto as simetrias devidas aos nm’\"ilm‘nlns -dv p A
espécie, podem ser determinadas por meio do ‘I(‘()I‘(‘HI(I f‘III)I({ﬂ-
mental da topologia (veja por ex. H. W cyl.\b_\"mnn'lr_\'. Prin-
ceton 1952, pig. 89). Seja dada uma ;'n:cu lcvh;ulu.. (como a
de um objeto isolado, uma pedra, uma esfera, um eristal, t:l(‘.)
dividida em um numero 7Z de zonas, (como os estados sobre
um globo geogrifico). r
Digamos V o nimero de vértices no 1‘(:.11(‘11121‘(10-(];15 Z zonas,
e L. o numero de lados ou arestas ou confins. Lntao deve exis-
tir a relacio seguinte: 7 + V - L - 2 ’ l(k)
Em particular, as zonas Z, sejam tm?us ].)()lzgmzus r(*gumr(:s
(de lados iguais ¢ de dngulos internos 1;:1111‘15)_. scndo’ n o nu-
mero dos lados de um désses poligunos.’ l‘,.-nlam 0 numero d.t‘
arestas L ¢ sempre L. = nZ. Mas em um vértice, podem confluir

2

3 ou 4 ou mais arestas, de maneira que V.= n Z ou n Z, etec.

3 4

Entdo, caso seja V.= n Z4/3 a relagio (X) torma-se 72 =
(& 9 ¥
12/(6 — n) N

Para n = 3 ( = tridngulos equildteros) temos 7 = 12/3
= 4, que é o tetraedro (de 4 tridngulos em forma de pirdmide).

) ¢ L L )

Para n = 4 (quadrados) temos Z = 12/2 = ¢, que é o
hexaedro ou cubo. ’

Mas para n = 6 (hexdgonos regulares) terfamos 7 == 12/0,
que é impossivel, isto ¢ nio podem existir cristais cujas faces
sio todos hexdgonos regulares, embora existam prismas hexa-
gonais (como os cristais de neve) com 2 hexdgonos e 6 quadri-
lateros). )

Mas caso seja V = n Z entdo a relagio (X) torna-se Z = 8

4 4 —n
Para n = 3, temos Z = 8, que é o ociagono (bipirdmide de 8
tridngulos equildicros apolados sdbre um quadrll{ltero).

E claro que ndo temos nenhum cristal com n = 4 peste
caso, porque teria Z = 8/0, que € impossivel.
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E) Em resumo temos que os cristats possiveis pertencem
aos 32 tipos seguintes:

ORDEM DE SI-
METRIA DA
la. ESPECIE

NOME

prisma rombico

prisma triangular

octoedro rombico

prisma triangular

tetraedro

cubo

prisma retangular

octoedro retangular

prisma hexagonal

|
|
|
|
|,l
a

SIMETRIA DA

2a.

ESPECIE

N° DE
TIPOS
9
B
|
2
| 1
o B
| 9
|
l )
‘ 2
S
I o
1
| 3
32

Seguindo uma classificacido, hem antiga mas ainda vali-
da, de Bravais e Schonfliess (cf. E. Fermi, Molecole e Cristalli,
Bologna 1934, pp. 143 e seguintes) ésses 32 tipos esldo distri-
buidos entre os sete sistemas seguintes:

\

1)  Monométrico (cubo)
2) Retangular
3) Hexagonal
4) Trigonal (tetraedro e octoedro)
5) Romboédrico
6) Monoclino

7) Triclino

\s SIMETRIAS 13

F) Da natureza désses reticulados elementares descem as
bem conhecidas leis da cristalografia, estabelecidas por Haiiy,
Bravais. Wiener. Klein, ete.
R(N‘('n. |':|]('i(‘l.

(Veja um resumo histérico em R.
Mat. Elem. ja citada pp. 593-596 ¢ 602-607).

Mas o que aqui ¢ importante notar ¢ que as simetrias im-
poem a Natureza que fabrica cristais uma espécie de cddigo,
ou como se costuma dizer uma Légica, que permite um niame-
ro finito de tipos ¢ proibe lodos os outros, porque implicam
contradicaes. Fsse fato ¢ a razio pela qual valeu a pena dar
uma teoria dos cristais. Os oulros pormenores que se relacio-
nam com os cristais. inclusive a uiiliza¢do dos raios X ou gama
para ver os reticulados cristalinos (pelos métodos de Laue. de
Bragg, de Debye. ete. veja Fermi. op. cit. pp. 145-151) sdo
somente pormenores (écnicos. Mas o fato que a cristalografia
seja uma logica a qual a Natureza {isica obedece fielmente., &
algo a mais do que um pormenor téenico, pois a afirmagio que
“s Naturcza fisica ¢ logica”™ tem uma ressondncia filosofica
profunda, que mais ou menos consiste na tentacao de afirmar
que “‘a natureza da Natureza fisica ¢ a Logica™ com L. maius-
culo. (Mas ¢ s6 uma tentagio).

I — AS SIMETRIAS DA MORFOLOGIA BIOLOGICA

O conjunto de objetos que chamamos “vivos” (sem entrar
na questiio sdhre o que ¢ “yida”) ndo somente obedece a uma
Termodinimica parcialmente diferente daquela do mundo fisi-
co, mas também ndo aceila as limitacGes ou proibig¢des que a
Légica da teoria dos Grupos impde as simetrias dos cristais.

Muito {reqiiente na morfologia dos corpos viventes é a si-
metria dual ou bilateral, por reflexdo sdbre um plano que (mais
ou menos exatamente) separa em duas partes “especulares” o
COrpo mesmo.

Assim, temos nos animais 0s lados direito e o esquerdo
como os dois hemisférios do cérebro, os dois pulmdées, a dispo-
sicio “dual” ou especular dos bragos, das pernas, dos dedos,
ete. Nos vegelais, temos freqiientemente as f6lhas dispostas em
simetria dual ou bilateral (Veja H. Weyl, op. cit. pp. 3-38).

Muito mais rara, agora, é nos animais a simetria ternaria,
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que todavia caracterizou os animais mais antigos, os Trilobhitas.
Mas na disposicio das [6lhas dos vegetais a simetria terniria ¢
fregiiente assim como a quaterndria, a quindria e outros. Ob-
serve-se que a morfologia bioldgica aceita as simetrias “‘proi-
bidas” como a de ordem Dir-se-ia que a morfologia biolo-
gica tenta realizar o que ¢ proibido para os cristais. Por ex.
tenta cobrir por hexdgonos uma esfera, como Aulonia hexa-
gona (Haeckel) (H. Weyl pag. 89). N‘mnd]m(*nt(‘ nio conse-
gue, e preenche algumas dreas com pentigonos. Os mesmos he-
xdgonos entram na mui celebrada simetria dos favos das abe-
lhas (“italianas™) (Weyl, pag. 84).

A simetria das espirais ndo aparcce diretamenie nos cris-
tais, muito embora uma espiral (cilindrica) possa ser desenha-
da sbbre certos cristais hexagonais, como no caso famoso do
quartzo.

Pelo contrario, as espirais sio muito comuns na morfolo-
gia bioldgica, quer as espirais cilindricas como na filotaxia,
(disposicido das folhas sobre os ramos), quer as espirais pla-
nas, como na disposi¢io das sementes do girassol (neste caso
a espiral é relacionada com a série numérica de Fibonacci, veja
Weyl op. cit. pp. 71-72). As espirais dos moluscos sio bem
conhecidas, como as do Nautilus, de muitos caracéis, as de mui-
tos numolitas fosseis, ete. (Weyl, op. cit. padg. 70; Turritella
duplicata, a pag. 68). As mais famosas das espirais sio as duas
espirais contrarias, que formam o DNA, suporte quimico do co-
digo da vida. No plano molecular existem as simetrias levogi-
ras e dextrogiras, sobre os quais veja o paragrafo VII.

Todos ésses exemplos, e muitos outros que poderiam ser
lembrados, parecem autorizar a afirmacio pela qual as simetrias
que vigoram para os séres viventes sio muito mais numerosas das
do que as dos cristais, e também que essas simelrias sio realiza-
das de maneira aproximada e niio rigorosa nos séres viventes,
sem o rigor e a exatidio propria ao mundo fisico dos cristais.

Estas conclusGes seriam a condenaciio definitiva do para-

doxo de Schiaparelli e Lowell, se nio considerdssemos as sime-
trias funcionais ou intencionais.

Existem na natureza cristais compostos que ja tém a for-
ma de uma ponta de flecha, mas se encontrarmos uma pedra

v’

A
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qualquer que tenha a forma de ponta de flecha sem que isso de-
rive da estrutura cristalina daquela pedra. entdo diremos que
aleuém deu esta forma aquela pedra, para transforma-la numa
ponta de flecha. Entao a particular simetria daquela pedra serd
um indicio para pensar num ser “inteligente™, quer dizer que
conhece as relacoes causais.

A mesma coisa poder-se-d repetir ao enconlrarmos um os-
so que foi “trabalhado™ para ser uma agulha, ou qualquer ou-
tra coisa cuja forma seja adaptada a uma finalidade, isto é,
que tem alguma espécie de simetria funcional ou intencional
que nao possa ser devida ao acaso.

IV — AS SIMETRIAS NO ESPACO DE MINKOWSKY

Voltemos ao mundo fisico (quer dizer ao conjunto dos ob-
serviveis espaco-lempo-termodindmicos).

A “Logica” que temos descoberto na Natureza fisica, em
relagio com os cristais, parece ser limiltada ao estado solido,
1sto ¢, a um estado baslante excepe ‘ional para a matéria no seu
conjunto, que na grande maioria dos casos do Universo é num
estado gasoso mais ou menos denso. Todavia seria muito erra-
do pensar que tal “Logica” da ratureza seja um fendmeno li-
mitado ou, por assim dizer, excepcional. Pelo contririo, o mo-
délo de “codigo” dos movimenlos da 1% e 2% espécies encontra-
do para os solidos ¢ 86 um caso de uma “logica™ que se repe-
te tanto no nivel do dtomo quanto naquele do Universo intei-
ro. Toda a Natureza fisica ¢ “Logica”, isto é, obedece a um
c6digo, e as regras gerais désse codigo siio univocas, uniformes
e constantes para o Universo todo e para cada parte déle. Este
fato, denominado continuidade da racionalidade do real (fisi-
co), é objeto déste pardgrafo e dos seguintes, muito embora nio
seja possivel dar todos os detalhes déle em uma demonstragio
tdo elementar como no caso dos cristais, pois isso precisaria de
uma aparelhagem matemdlica esolérica para os niio especiali-
zados.

Comegamos com as simeirias que existem para os movi-
mentos de 1% e 2% espécies naquele espago de quatro dimen-
soes em que a Teoria da Relatividade de A. Einstein descreve
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as leis do mundo fisico. Este espaco, chamado de Minkowsky,
compreende quatro dimensoes entre si perpendiculares (veja do
A. o artigo “As Veredas da Moderna Cosmologia™). Considere-
mos néles o caso mais simples, aquéle de dois observadores O
e O, que tém entre si uma velocidade v relativa paralelamente
a uma das coordenadas dos respectivos sistemas de eixos orto-
gonais (x, y, 2, ict), (x’, y’, 2’, ict’), onde x, y, z sio as coordena-
das espaciais, t ¢ o tempo, sendo ¢ a velocidade da luz. Se pos-
tularmos que os dois observadores devem ver a mesma veloci-
dade da luz, como exige o célebre experimento da Michelson (veja
C. Moller, Theory of Relativity, Oxford 1957, pp. 26-28) entio
demonstra-se que entre os dois sistemas das coordenadas (x, vy,
z, ict) e (x,y, 7, ict’) existem as relagbes seguintes:

I

% Cx + Set
(L) Y =y, 2 =2z S, C — tangente hiperbolica do an-
¢’ = Sx+ Cet gulov/e; CC— S =1

Veja-se o significado do sistema de equagdes (L), compa-
rando-o com um caso muito elementar da geometria analitica.
Todos os pontos de um plano podem cer individualizados por
meio de duas coordenadas cartesianas medidas sobre dois eixos
entre si perpendiculares que chamaremos (x,ict) e que se cru-
zam num ponto (o, o) que ¢ a origem daqueles cixos. Agora,
ficando o ponto (0, 0) como centro, operemos uma rolagio, seja
de um certo angulo a. Entdo em lugar dos primeiros eixos (x, ct)
teremos outros (x’, ict’), tendo ¢ como uma constante. O pro-
blema entdo é o seguinte: as coordenadas do ponto que nos ei-
xos iniciais eram (X, ict), como tornar-se-d0 no ndvo sislema
(x’,ict’) ? A geometria elementar diz que entre (x, ict) e (x’, ict’)
existem as relagbes seguintes:

(R) ¥ =Cx + S ¢t
et = —S x+Cct y

I
<
N
I
N

com a condigio:

C? + 52 =1

S’/C’ = tangente (circular) do angulo a
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I evidente a analogia entre o sistema (R) e o sistema (L)
quando neste dltimo deixarmos de lado a 2% ¢ 3% equacdes. Po-
de-se expressar esta analogia dizendo que a transformacio de
coordenadas (L) ¢ equivalente a uma rotacdo hiperbslica dos
eixos, isto ¢ rotacio de um angulo que em lugar de ser medi-
do em unidades reais 1. ¢ medido em wnidades imagindrias i
que ¢ a raiz quadrada de — 1. A transformagdo (L) chama-se
de Lorentz. A forma que aqui temos dado ¢ a mais simples das
transformacoes de Lorentz: existe uma forma completa e mais
complicada incluindo translagdes e rotagoes.  Operando  duas
transformacoes de Lorentz obtém-se sempre uma transformacio
de Lorentz, isto ¢ elas constituem um grupo: (Veja R. P. 1?(\:.11_
man, Theory of Fundamental Processes, W.o AL Benjamin, l()GZ.
pag. 23). Ora, como foi visto no paragrafo 2, as rotagoes no
espaco métrico ordindrio criam um nimero limitado de tipos
de cristais por meio de wma condigdo, que os reticulados obti-
veis com os diferentes movimentos da 1% e 2% espécies tém de
encher o espago sem deixar lacunas. Na mesma maneira, is
rolagoes hiperbolicas no espago de Minkowski, que represen-
tam todos os acontecimentos cinematicos ¢ dindmicos da mate-
ria, impomos uma condi¢do, que ¢ o postulado basico da Rela-
tividade (chamada de Restrita) isto ¢ que somente poderio ser
chamadas leis fisicas aquelas cuja representagio  malemdtica
nio muda quando as coordenadas ou as componentes das quan-
tidades envolvidas naquelas leis padegam uma transformacio
de Lorentz, ou em outras palavras, a t6das as leis [isicas pre-
cisa impor que a forma analitica delas ndo muda depois de
uma transformagio de Lorentz, ou como se costuma dizer, que
elas sejam invariantes para as transformacées de Lorentz. Po.
de-se demonstrar que o sentido déste postulado fundamenta] &
que um movimento relativo entre os dois observadores O ¢
acima cilados ¢ observado por 0 e 0" de maneira igual, sendo
impossivel determinar um movimento que ndo seja puramente
relativo. Ora, a determinacgio destas leis cuja forma ¢ iny

arian-
te para as transformagdes de Lorentz se faz de maneira

seguinte:
A) Antes de tudo se delerminam operadores e quantida-

des chamadas covariantes, de 4 componentes, que se transfor-
mam como as 4 coordenadas do espago de Minkowsky, x Y, 7
9 9 9
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ict dadas em (1.). Essas quantidades ou operadores covariantes
sio 0s seguintes:

19) O tetravetor “acontecimento” S (x. vy, z, ict).

2°) O tetragradiente G (—Dx, Dy, — Dz, <+ ic Dt),
onde Dx significa “derivada parcial em relagio a coordenada
x”, e assim por diante.

3%) A tetracorrente ] (Jx, Jy, Jz, icR), onde Jx ¢ a com-
ponente x da densidade da corrente, enquanto R ¢ a densidade
por unidade de volume, ou da massa ou de carga elétrica.

49y O tetrapotencial, P (Ax, Ay, Az, icV) onde Ax ¢ a
componente x do potencial vetor, enquanto V ¢ o potencial es-
calar. Isso vale para t0das as {or¢as que admitem a existéncia
de um potencial.

59) O tetravetor momento-energia p (cp x, cpy, cpz, i)
onde px é a componente X do momento p, enquanto Iv ¢ a ener-
gia total, que inclui a energia da massa em repouso, m()(:‘“'. (Ve-

ja R. P. Feynman, Quantum Eletrodynamics, W. A. Benjamin
1962, pag. 24).

By Com os letravetores covarianles S (x, y, #, icl).,

G (—Dx, — Dy, — Dz, icDt), J (Jx, Jy, Jz, icR)

P (Ax, Ay, Az, icV), p (epx, cpy, cpz, ilv) podem-se
operar produtos de dois tipos diferentes, chamados escalares e
vetoriais, isto ¢ ou simdétricos ou anti-simétricos em relagio as
coordenadas espaciais (X, y, z). Todos ésses produtos 1ém resul-
tados que ndo mudam quando se opera uma transformacio de
Lorentz, e portanto sio chamados invariantes.

No espago de Minkowski, os cinco tetravetores acima enu-
merados sio o andlogo das simetrias 1, 2, 3, 4, 6, determinadas
no espaco métrico pelos movimentos de 1? espécie, enquanto
as propriedades de simetria dos produtos (escalares e vetoriais)
dos mesmos tetravetores, sio andlogos as simetrias produzidas
pelos movimentos de 2% espécie no espaco mélrico ordindrio.
Com efeito, tome-se uma das componentes de um dos produtos
de telravetores que analisaremos em breve, e seja uma funcio
de coordenada x, por exemplo f (x). Entdo vamos ver o que
esta fungdo vai se tornando quando em lugar de + x ponha-se
— X, isto é, o que vem a ser f(—x). Pode ser que f(—x) scja

S
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totalmente difevente de {( ©x). alidgs isto ¢ o caso geral e mais
provivel. Mas se acontecer que se encontra a
f(+x) = (-
relagio a x. Caso encontre-se a outra relagdo.

(Ant.) f(-x) il ==}
entao 1(x) & anti-simétrica em relagio a x. (As vézes
de “simétrico”

‘ relacio, (Sim)
X) entio a fungio {(x) chama-se simétrica em

i | e . em lugar
Ime ¢ "jlll(l-.\lln("ll'!(‘() usa-se dizer “funciao par” e
tuncdo impar™). Fsses dois lipos de simeiria (Sim) e (Ant.)
representam o comportamento dos produtos entre tetravelores,
(11’10. agora veremos, em relagdio ao movimento da seegunda es-
pecie que ji conhecemos como reflexao, sdbre um };l

[ ano jus-

amente de reflexdao. O que ha a mais, é que esla reflexio existe
também para o tempo, e assim se introduz o conceito bastante
esquisito de inversao do tempo, como se houvesse em tempo que
val do futuro para o passado, e nio sé vice-versa.

C) A importincia dos invariantes acima definidos, e que
sa0 o equivalente dos cristais no espaco de Minkowsky. ap

: arece
40 ill]il]]ﬁ{]l'l]l()s 0s mals notavels entre (‘l(‘.h‘

. Na maneira seguinte.
(S6bre as leis fisicas que descem das simetirias no espa:go de
Minl\'()\\'sliy- veja Po Roman. Theory of Elementary Purlivlc;
North Holland 1960, ch. 1V, e o resumo da pag. 4:12, V. tan;:
b}(;m]VRoman, Advanced Quantum Theory, Addison Wesley 1965,
ch. V).

(0] —_— 2 , . .

19 -—— O produto escalar S.S = S* é invariante. Quando
S"B = q0 o<le 1nvart S e - =4

O entdo ésle invarianle representa a propagacio da luz,

que ¢ igual para todos os observadores, e portanto o caso S°
= O representa o postulado fundamental da Relatividade, Caso
S seja diferente do que o zero, entio o invariante S2 & aquéle
que se chamara métrica do espago de Minkowsky, 1gual para
todos os observadores. (Sébre méirica e gravitagdo veja ““Ve
redas da Moderna Cosmologia”, pdg. 13). A méirica & Simé-
trica para com a reflexdo do espago e do tempo. Quanto ag pro
duto vetorial S x S = 0 nio tem nenhum sentido especial

0 adnt ‘ o :

B 2 — O’ produto escala G.‘.‘]. = f. ¢ mvariante. O valor {

= 0 é compativel com a chamada “invaridncia de calibre” (“gay
gau-

ge invariance”) e a ‘“‘condi¢io de Lorentz” (veja P. Roman

’ P— * ” ’

tElem. .Palt..pda. 912). Com f = 0 isto é, um dos mais impor-
antes mvariantes pois represent: ) . e~

p presenta as leis de conservagdo da mas-
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sa e da carga elétrica, isto ¢, o 19 Principio da Termodinamica,
“nada se cria, nada se destroi, tudo se transforma’”. Isso por-
que a equacdo G.J = 0 torna-se equivalente aquela que na Me-
canica Cldssica chama-se equacao de continuidade que justa-

39 — O invariante escalar p.p = — ¢ p° + E* = m* ¢' re-
presenta a energia total relativistica, incluindo a energia “a re-
pouso” mo ¢® onde mo ¢ a massa medida por um observador
que estd parado em relacdo a esta massa. Dai a célebre rela-
cao de Finstein entre massa e energia.

(E*) E*=m? ¢ + p* ¢*
0

da qual obtém-se (E) LE =+ (m * ¢t 4 p? Cz) 1/2
O

A existéncia dos dois sinais 2 na equagio (I7) representa uma
importante simetria biniria no espaco de Minkowsky, importan-
do a existéncia de estados cujas energias tolais podem ser ou
positivas ou negativas (e também as massas podem ser indepen-
dentemente positivas e negativas, porque os quadrados (4 m)*
e (—m)”® sdo iguais). Esta simetria bindria representa com o si-
nal 4, os corpiisculos da matéria, e com o sinal —, 0S corpus-
culos da antimatéria. Por outro lado pode-se demonstrar (que
também a simetria bindria matéria-antimatéria representa uma
simetria de reflexdo em relagio do tempo, no sentido que para
a antimatéria é como se o tempo corresse do futuro para o pas-
sado. E conhecido por todo o mundo que € justamente pela (k)
que P. A. M. Dirac previu tedricamente o primeiro exemplo de
antimatéria, o positron, que é um electron com carga positiva.
4) O invariante escalar.

(B) p-S=cp x + cp y + ¢cp z — cEt
X y VA

contém a fase das ondas de De Broglie. Esta fase invariante de-

fine o comprimento de onda de De Broglie do qual desce a trans-
formacdo de observiveis em operadores

de Schrodinger (

assim como a equagio
que identifica ondas e corpisculos) e daji t5da

AS SIMETRIAS 21

a Mecanica Qudntica, a das matrizes de Heisenberg, os operado-
. ~ .
res de criagio ¢ aniquilagio, e toda a fronteira em progresso
B b
da Fisica Moderna.

5) O operador invariante simétrico G.G ¢ aquéle ja co-
nhecido como Dalemberteano. Toda a Mecanica das ondas de
(]llulquvr natureza ¢ assim invariante, 1sto ¢, representa real-
mente uma lei fisica. .

6) Construamos o tensor anti-stmetrico:

(F) F G P —G P

ab a b h a

onde P ¢ o tetrapotencial, enquanto a, b sdo duas diferentes
coordenadas entre as quatro (x. y, 7 ict). O tensor (F) ¢ cha-
mado eletromagnético e consiste em 0 clementos ndo nulos que
530 0s componentes dos campos elétrico e mugnétiv_o. Com a
condicio de Lorentz G.A = 0, todo o eletromagnetismo pode
ser condensado nas duas equagoes:

G.J=20

G I =1 (saturando o indice a)
a ab b

ou também

G. GA
G. GV

S
— R

I

I

sendo os tetravetores J e P escritos P (A, icV), J (], icR).
7) Sébre o invariante Sxp veja-se o § VI.

(D) Em conclusdo, da simples regra dita acima sdbre a
escolha das leis fisicas, vé-se que se encontram tddas as gran-
des leis, com as devidas correcoes relativisticas. Isto é, as leis
da [isica sao equivalentes aos cristais do espago de Minkowsky,
sendo devidas as simetrias para os movimentos de 1* e 22 egpé.
cies no sentido da transformacao completa de Lorentz.

Desta maneira encontramos outra vez a constatacao pela
qual a Natureza é légica ou que as leis dela nio sio devidas
ao acaso. I em lugar do pessimismo de Shakespeare que la-
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menta “‘the multiplying villainies of Nature™ (Macheth, 1. 2)
preterimos por isto a constatacio de Dante:

“il ciel, cui tanti lumi fanno bello,

della Mente profonda che lui volve

prende Pimdgine ¢ fissene suggello™ (Par. 11, 130-
132). Isto é “o céu, embelezado por tantas luzes, toma a ima-
gem da Mente profunda que o faz existir, e dela tris a
lei estivel”.

Stua

V. — SIMETRIA E ANALOGIA

A sintese de toda a fisica vista no pardégrafo anterior, de-
pende de uma s6 condicao. o grupo de Lorentz, assim como a
cristalografia vista no § 2 devende de uma s6 condi¢io, o pre-
enchimento do espaco. Por isto podemos dizer que as conclu-
soes désses dois pardgrafos apareniemente tio diferentes, sio
entre si andlogas, o que equivale a repetir

aquilo que ja temos
chamados de “logica da Natureza®.

A extensido dessa logica
até as leis mais gerais ¢ o que ja chamamos “continuidade da
racionalidade do real™, entendendo por real o que ndo somen-
te ndo é absurdo mais pode-se também ohservar, Nesie sentido
a analogia ¢ tomada no seu significado mais resirito. Todavia,
as vézes a analogia ¢ tomada com significados muilo
ceitdveis, como podemos ver em dois casos famosos. O grande
astronomo que foi Kepler, teve a “intuicdo” que o Universo,
como éle podia conhecé-lo, tinha uma estrutura ligad
gumas simetrias, tendo nisso recebido lalvez a influéncia da
mitolégica “harmonia das esferas” na qual parece que falasse
Pitdgoras. Assim, no Mysterium Cosmographicum (1595) (veja
Weyl, op. cit. p4g. 79) achou ter descoberto que o Universo ¢é
como uma daquelas caixas chinesas uma dentro d
qual sendo um sélido regular, e descreve o Mundo como sendo
um cubo (Saturno), contendo um tetraedro (Jupiter), pois um
dodecaedro (Marte), pois um octoedro (T erra), ele. A analogia
com as simetrias da ciéncia moderna é muito longinqua, mais
surpreende a intui¢do de atribuir as simetrias a racionalidade
do mundo fisico. Qutro exemplo famoso de analogi
queé permanece vivo na cultura comum, com a fr

menos a-

a com al-

a oulra, cada

a ¢ aquéle
ase: a estrutu-

> 99
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F— s B8 o wae
ra de um dtomo ¢ como aquela de um sistema solar. J4 os an

icos. com Hermes Trismegistos. o mitico sibio egipeio, di-

ziam que “O que estd no alto ¢ como o que estd em bhaixo ™, que
o ‘ o & s iy o s 5.1 i
¢ uma ;lll;ll()?:iil bhastante vaga para que s¢ possa aaapta Id a

muitos casos. Mas tome-se por exemplo o sistema solar em que

vivemos e lembre-se a regra empirica chamada de lei ou regra

de Titius ou de Bode (1772) para o= mins‘ das ()rlv-ilus dos pla-

nétas. (Veja por exemplo. Ceeilia l‘;l)nv-(,;lhi‘»ivl\l—qtp Introduc-

tion to Astronomy, Prentice Hall 1961, pp. 175-1 ‘(")'
Tomando como unidade a Grbita da Terra, ¢ formando a

série de numeros:

. 92 « 7 12: 2° x 3 = 24: ele.,
o 90 < 3. 92" < 3 0 27X 0O S & 4

0; 29 x 3 2 = , orie numervo fixo 4. ¢ divi-

acrescente-se a cada nimero da série o 1.0 ]‘ ) O

« < , . . RN 1. }'_'. e O ‘_“,:

dasse o tolal por 10. Obtém-se a série 0,33 0.7 8} <

5.2: 10.0: 19.0: 38.8: 77.2, que representa lms%:mlc ln"m. 0%
1‘£li0< de Mercirio, Vénus, Terra, Marte, :\-*'-““‘“1“55 ]“P‘)‘\“\

i ' ' T : y (77.2 em vez de 39.5). Or:
Saturno, Urano. Plutio dd errado (77,2 em vez de 39.5). Ora,

. ~ Q0 adas por:
as “6rbitas” num atomo de Bohr sdo dadas por

" b ] * )

r=an® (n=123,....) (a= 1" drbita de Bohr)
isto ¢ dependem do quadrado de n, (‘n(l.l.lzlnlo 11 1(1 d« l’»of‘lv
depende da funcdo 2n. Portanto a .unnlo;.},lii ]1:10} € Ser mesmo ca-
sual entre o atomo de Bohr e o sislema solar. | |

Todavia, isso nio significa que as m.mlogms SEiRn. sem-
pre duvidosas como nos dois casos 1:0]:61'1(:105, especialmente
quando estio baseadas em evidentes simetrias, memno que se-
jam s6 formais, e ndo somenle em Comb'magocs que podem ser
casuais. Tome-se como exemp]of analogia fO‘irm'c;l cnh‘c? a equai
¢io das ondas (“dﬂleml)e,}.leana ),’e a cqualg:olc : ().m:‘gldl.lm.d
de uma particula (“hamiltoneana )s qu§ (ufl lugar aquela re-
volugio na compreensio da Na.tureza fi“e ‘0} 4 6(1“3930’ de
Schrodinger e a fisica ondula.torla e quantica que dela sairam.
Afinal, aquela analogia consiste em constatar que tanto o da-
lemberteano como o hamiltoneano podem-se re~presen-tar’ como
sendo a soma de trés quadrados e de uma fungdo arbitraria.

Da mesma maneira o fato que as equagdes de Maxwell,
que conglobam tudo o eletromagnelismo, podem ser representa-
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das ou por meio de quatro equacées diferenciais vetoriais linea-
res sobre os campos elétrico e magnético, ou por meio de duas
equagoes diferenciais (uma vetorial e a outra escalar) da se-
gunda ordem, sobre o potencial vetor e o potencial escalar, en-
controu uma situagio andloga nas equacées de onda lineares de
tipo Dirac para particulas de spin 1,2, e as da segunda ordem

do tipo Klein-Gordon para aquelas de spin zero (veja § VI).

Tudo isso parece sueerir uma cspéeie de uniformidade no
codigo com que a Natureza ¢ construida. isto ¢ aquela *

‘conti-
nuidade da racionalidade’

" pela qual sabemos que estamos exis-

tindo num mundo l6gico ¢ nio num mundo magico.

VI — AS SIMETRIAS NO ESPACO DO SPIN ISOBARICO
L AS PARTICULAS ELEMENTARES

Entre os invariantes, produtos de covariantes
ragrafo V, temos deixado de |
cia que merece um parderafo
anti-simétrico Sxp.

, Vistos no pa-
ado um que ¢ de tanta importin-
a parte, quero dizer o invariante

Com o método dos operadores

» que aqui ndo podemos ob-
viamenle repetir (veja - ex. P

Roman, Theory of llementary
Particles, Amsterdam 1960, pp. 94-99) demonstra-se que
Invariante ¢ a soma de duas p
coordenadas espaciais e

¢ste
artes. A primeira depende s6 das
formalmente corresponde ao velor an-
ti-simétrico que na mecinica cldssica chama-se momento angu-
lar, r x p, mas na mecanica quintica lem a caracteristica de
que os valores déles sio proporcionais a um miltiplo da cons-
tante de Planck b, sendo a constante de proporcionalidade a
raiz quadrada de L (L + 1), onde L ¢ um niimero inteiro qual-
quer, incluindo o zero.

Mas enquanto na mecanica
angular r x p que se “conserva”
mento angular sozinho nio é in
fique, ¢é preciso acrescentar
escalar, nem vetorial, mas e

clissica é o mesmo momento
» Na mecdnica quintica ésse mo-
variante. Para que isso se veri-
um segundo térmo, sui generis, nem
spinorial, representado por 1 k1,

—_—

2

onde h’ é a constante de Planck dividida por 0,28, enquanto I

: B - T3

. -
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produz fatores inteiros (0. 1. 2. 3.) lu.ntn\':llfn‘vs) (: roprvsm};;'l
o que se chama spin. Portanto o .m\‘;n‘\lamlv Sxpé dudf\‘pt ld
soma do momento angular ¢ do spin. (Este n‘.Tulmdn_ no caso do
clectron fora ja encontrado por P. A M. Dirac).

No caso do electron. o spin foi inlrm?uxidn._ indt‘pvm-lm\lv-
mente da Relatividade. por motivos “xl“‘“““‘m‘”s.(“XP“"”‘““T‘
to de Linstein ¢ Haas) e como hipdtese para (‘xphv:l'r a multi-
plicidade das raias do espectro da luz (‘l‘l’ll"[.l(lil pt:\nf atomos ex-
citados. (Veja C. Borghi, Introdugio a l*lfu‘;l Atdmica : Nu‘vl(?-
ar, vol. T1. li(‘(-il'v. 1967, pig. 450). Por Uhlembeck © Goudsmit
o spin fora interpretado no comégo como sf‘nd‘o d.o?'ldolu 1111‘11:\
rotacio dos corpisculos em torno do seu proprio eixo (¢ (‘)’m € 0,
nome inglés de “spin”) analogamente a0 que au'(thvv com 03
plun(‘lus‘ do sistema solar, que giram sobre si mesmos além de
girar em t6rmo do Sol. ' ‘

Mas deixando de lado as analogias ou modelos, o spin a-
parece como uma propriedade intrinseca daqueles co‘ustlfljllx.uib;
do mundo fisico que sdo as 1)(1/'[[('11‘/(15‘ ’v/vnu’rul"(zr("s..pm})uu ade
representada por uma coordenada intrinseca (o. spin.

Os valores desta coordenada s.z'm d(‘.l(‘rmmﬁzuh.)s por uma
generalizacdo daquéle fendmeno 1‘11)1.(-1111101116 <¥1~1an.\lu;ﬁ)’\(.15e; a
quantiza¢qo espacial (veja C. Bm‘g’ln, .lnlrod‘ugz)lo a 15:@& t6-
mica e Nuclear, Recife, 1967, 11, pasg. 3~0~1;: k&, Persico, Fundam.
of Quantum Mech., N. Y., 1950, pdg. 243). |

O spin ¢ uma espéeie de um momento zmgulzir, licado a
um momento magnético, e pode-sc dC’monslrar que esle momen-
to magnético, quando a particula ¢é meggulhadz} num campo
magnético externo, s pode tomar um nimero finito Ade dire-
¢oes, relativamente a éste CElIl]PO exlerno.. As’snn se Ve que se
o momento angular total (Ol‘l)}tf‘ll -+ spin) e’medldo por um
niimero j da unidade h’ ji definida an.tes, 0 numero dasA possi-
veis diregoes ¢ (2) + 1). Send.o que j pode ter os V%IOres 0,
1/2, 1, 3/2, etc., temos que (2~] =} 1? pode ter os valQreS o
respondentes 1, 2, 3, 4, etc. Entdo se diz que temosAum Slngl’tlet.0>
um dupleto, um tripleto, um quarteto, elc. (?e.valores possiveis.
(O ndmero (2j -+ 1) pode-se demons.trar teorlcameI}te pelo mé-
todo dos operadores de rotacio, veja Feynman, Fundamental

Processes, pp. 11-18; L. 1. Schiff, Quantum Mechanics, MeGraw-
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Hill, 1949, pp. 140-1147: M. E. Rose, Angular Momentum, John

Wiley 1957, pp. 22.55).

O spin representa uma caracteristica importante das par-
ticulas ndo somente de um ponto de vista microscopico, isto ¢
da estrutura do corpisculo, mas também de um ponto de vista
macroscopico, quer dizer estatistico, no comportamento de um
grande nimero dos corpisculos. Com efeito, pelo fato que os
corptisculos do spin semi-inteiro (como 1/2, 3 2, ele) sio su-
jeitos ao Principio de Exclusio (de Pauli) (V. E. Persico, Fun-
damental of Quantum Mechenics,  Prentice-Hall, 1930, pac.
654) enquanto os corpisculos com spin inteiro, (isio ¢, 0, 1, 2,
ete.) ndo estdo sujeitos aquele principio, vem a conseqiiéncia
(ue os primeiros se comportam segundo a estatistica de Fermi,
enquanto os outros se comportam segundo a estatistica da Bose-
Einstein (veja . Fermi, Molecole e Cristalli, ja citado, pp-
259-292).

Quanto, pois, i estrutura propria dos corpusculos, o spin
semi-inteiro ou inteiro determina dois tipos profundamente di-
ferentes das particulas, chamadas vespectivamente fermions e
bosons, representadas por equages hem diferentes, que ddo a
imagem dos campos diferentes que aquelas particulas definem.
Com efeito:

(1) os Losons com spin s = 0, mas com massa a repouso ¢
carga, siao represenlados pela cquacio de Klein-Gordon
(veja P. Roman, Elementary Particles, ja citado,
103) e sdo os pions e os kaons.

(2) os bosons com spin = 1, sem massa a repouso e sem car-
ga, sao representados pelas equacdes de Maxwell e de
Proca (veja P. Roman, op. cit. pag. 105) ¢ sio os fo-
tons ou gama.

pag.

(3) os fermions com spin 1/2, sem massa a repouso e sem
carga, sdo representados pela equacio do Weyl (veja P.
Roman, op. cit. pp. 107-110) e sdo os neutrinos.

(4)

os fermions com spin 1/2, mas com massa a repouso, sio
representados pela equacdo do Dirac (veja P. Roman, op.
cit. pp. 110-146), e sdo os electrons, ¢ os positrons, e
com certas restri¢oes,

9

também os nicleons (protons e
neutrons) e os hiperons (lambda, sigma, X1)
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(5)  Particulas com spin qualquer  podem ser representadas
pela equacio de Dirac-Fierz-Pauli (veja Roman, op. cit.
piag. 141) ou pela equacio de Kemmer com matrizes da

oa

5% ordem (Roman, op. cit. pag. 1106).

Desta maneira, quase sem querer, o spin nos introduziu
no assunto ainda um pouco confuso daquelas particulas chama-
das de elementares. que na moderna concepcio da Natureza to-
maram o lugar que antigamente era atribuido aos dtomos. como
elementos finais de que a matéria ¢ constituida. Como observa
ironicamente Fevnman. os tedricos das particulas elementaves
acham que o Universo todo ¢ totalmente (l(‘s«'rilu‘pt‘lus particu-
las elementares ¢ pelas interagoes (](‘l;lﬁ.‘.\‘(‘ll\ \;11111‘ em C(‘ll.-
Man, que acha que tudo se resolve em .\‘mnvnl‘n“ ll‘vs cm.gm;ill-
cas particulas de carga 13 ou 2/3. os “quarks™ tao duvidosos.

Intdo nasce o problema: quantas e quais sdo, as particu-
las elementares? Serd que elas formam um conjunto casual, por
assim dizer, como os casuais passageiros de um onibus subur-
bano, ou pelo contrdrio as particulas clementares existentes sio
justamente aquelas que 1ém de existir. por causa de uma légica
andloga aquela que delermina os tipos possivels de cristais no
espaco métrico? A resposta a ésle problema ¢ uma das mais ele-
gantes aplicacoes da Teoria dos Grupos alé agora encontrada
na tentativa de compreender a Natureza, muito embora nio te-
nha ainda chegado aquele acabamento que se encontra na teo-
ria dos crislais, pois ainda muitas coisas restam a ser esclare-
cidas neste dificil problema.

" Antes de mais nada a simetria bindria matéria — anti-
matéria (ou a correspondente “inversio” do tempo) contida no
invariante p.p (veja § 4), faz com que junto a uma particula
elementar existe tamhém a correspondenie antiparticula. Parti-
cula e antiparticula tém cargas elétricas do sinal contrario, se
sio carregadas, e entre si se “aniquilam™, com um resultado
que conserva a energia e o spin. Mas existem também particu-
las e antiparticulas neutrais.

Ainda mais, observa-se que 1ddas as particulas elementa-
res sio insldveis, a ndo ser qualro delas que formam o B de
todos os “decaimentos”’ das outras, isto ¢, o proton,

eletron, o
neutrino, os quantos gama, que sao estaveis.

As instiveis tém
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um prazo limitado de existéncia. Somente o neutron tem uma
existéncia relativamente comprida (mais ou menos 15 minutos)
As outras tém uma vida média muito breve, entre alguns micro-
segundos (um milhdo de micro-sceundos ¢ um segundo) para

os pions, ¢ alguns decimésimos de micro-segundos  para as

outras particulas, Kaons, lamba, sigmas ¢ X1. ['Gdas essas par-
ticulas de curta vida foram encontradas estudando os raios cos-

micos, com muitas téenicas, e sio chamadas particulas estranhas

(“strange particles”), pelo motivo que elas sao estranhas. Além
daquelas mencionadas acima, nos fenomenos devidos aos raios
cHsmicos encontram-se outras “particulas” de vida ainda imen-
samente menor daquelas ja ditas, como as eta, rho ¢ as resso-
nédncias, ainda pouco conhecidas. 12 hd o problema dos “Quarks™,
sobre os quais veja por ex. S. Coleman, un with SU(3), em
High Enenrgy Physics and Elementary Particles, Vienna TAEA
1965, pag. 331; H. Harari, pag
J. Lipkin, pag. 395.

Pois bem, observa-se que

. 353; B. W. Lee, pag. 371; H.

essas “‘particulas” podem ser
catalogadas tomando em conla a massa a repouso que elas tém,

e entdo ou sio isoladas ou formam grupos de dois ou trés como
se vé no quadro aqui junto.

Assim vemos que existem particulas elementares isoladas,
como um quanto gama, o neutrino ¢ o lambda. Outras formam
crupos de duas tendo mais ou menos a mesma massa, como 0s
eletrons, os nuons os nicleons ¢ os kaons e antikaons, as parti-
culas Xi das “cascadas” dos raios eosmicos. Iinfim os pions e
os sigmas formam grupos de trés, mais ou menos com a mesma
massa. Entdo a gente se lembra dos singulatos, dupletos e tri-
pletos da quantizacdo espacial, e diz: é como se existisse uma
forma especial de spin que ndo é aquela ligada ao momento an-
gular, mas um spin “abstrato”, chamado isospin (ou spin iso-
barico, ou menos propriamente spin isotopico). Como as pro-
jecoes do spin verdadeiro s6 podem ser 0, 2= 1/2; -+ 1,0, — 1,
assim se fixa um eixo (chamado xi) sobre os quais a projecao
I: do isospin s6 tem os valéres 0, = 1/2; + 1, 0, — 1. Isso
torna-se como representa¢ido de particulas em singuletos (isos-
pin 0) ou em dupletos (isospin 1/2) ou em tripletos (isospin 1).

Nio se tem evidéncia experimental da existéncia de particulas
com isospin maior do que 1.
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Desta maneira somos conduzidos a construir um CSPAco
ficticio (ou *abstrato™) chamado de isoespaco.
nadas ortogonais Xi, Eta, Zeta. cujo significado ¢ o seguinte:
Sobre a coordenada Xi indicamos os valores
(0, £ 1/2, = 1). Cada valor désses é projecio de um isospin
que jaz sdbbre um cone cujo eixo ¢ Xi. O< diferentes
bre uma secio déste cone se projetam no pl
das Eta e Zeta perpendicular

rotagdo (ficticia), pode

de tres coorde-
dos multipletos

angulos so-
ano das coordena-
a Xi. Sendo que o isospin ¢ uma
er polarizado com rotacio destrogira
ou levogira, e isso ¢ representado pela coordenada Eta, ¢ pode
ser polarizado num plano com diferentes inclinacoes,
tadas sobre uma terceira coordenada do j
Zeta, perpendicular a Xi e a Eta.

l'('l)l‘(‘.\'('”'
soespaco, chamada

Fixado éste espaco, que Feynman (Fundamental P
pag. 19) chama “espaco louco” (“crazy space”)
as particulas elementares corresponde

rocesses,
a idéia ¢ que
m a todas as rotagées pro-
prias e improprias neste isoespago, compativeis com
condicbes fixadas por motivos experimentais.
talmente andloga 4 mancira com que
vels cristais no espaco mé

algumas
Iista idéia ¢ to-
se determinam os possi-
trico, e as possiveis leis fisicas no es-
pago de Minkowski. As possiveis rotagbes no isoespaco
contradas como representando  isoescalares
spinores (dupletos) e isovetores (tripletos). Nio se conhecem
casos de isotensores anti-simétricos (sextetos). Um possivel quar-
teto € o dos kaons. Assim encontram-se as simetrias de ordem,
1,2, 3,4, e (talvez 6) ji encontrados para os cristais. A deter-
minagdo dos escalares, spinores e velores do isoespaco, ¢ as
possiveis férmulas das massas das particulas elementares iden-
tificadas com os escalares, e os “componentes” dos spinores e
vetores, foi o trabalho genial do fisico italiano E. Pais, do a-
mericano M. Gell-Mann, do japonés K. Nishijima, dos franceses
B. D’Espachat e Prenthi, do Japonés Okubo e de muitos outros.
Essas teorias ou tém o cardter de um
ordenando em multipletos as particulas tentando de prever a-
quelas que ainda nio foram observadas, ou usam a matemati-
ca muito sofisticada da Teoria dos Grupos, que aqui nio po-
demos relacionar. Mas uma representagdo elementar désses mé-
todos, (que substancialmente nio & diferente das

sio en-
(singuletos), iso-

a lassonomia empirica,

outras manei-
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ras mais sofisticadas) pode ser expressada na maneira seguinte:

a)

O c¢ixo Xi do isoespaco representa o fendmeno dos mul"ll-
pletos (de ordem 1. 2. 3) de particulas vlmnvnm}‘es: n-
cluindo as antiparticulas. O eixo Eta representa o fendme-
no da independéncia das cargas das for¢as nucleares pro-
ton-proton(pp). proton-ncutron(pn) v’ nvut1‘nn-1w.ulmn(nn).
que acarreta um isospinor, o dos nuvlcpn (proton e neu-
tron). Enfim o eixo Zeta representa o fato que p':n'lu‘ulus
e antiparticulas com carga elétrica 1ém carga de sinal con-
trario, mas de tamanho igual (ninguém sabe por (111(‘\ 0
que ¢ chamado de corrvelacio das cargas. (ou inversiao do
tempo).

Existem trés tipos (pelo menos) de interagdes entre p;.n"n-
culas: interacio eletromagnética, interacio fraca, e inte-
racio forte. Segundo o esquema usual da Mecanica Quin-
tica, cada interagdo ¢ produzida pela troca de um tipo de
“quantum™. A interagao eletromagnética consta da troca,
criagio e absorc¢do, de quanta de luz ou gama ou‘fot:ms.
A interacio fraca ou de Fermi consta da troca, criagdo e
absor¢io de neutrinos. A interacio forte, ou de \uka‘wa,
consla da troca, criagdo e absor¢ido, de pions. Esta dltima
¢ a causa das enormes forgas que tém unides protons e
neutrons nos nucleos da matéria, enquanto a interagio ele-
tromagnética ¢ a que determina a emissido e absorcio d.os
fotons e ¢ também a causa dos fendmenos ligados aos raios
cama. A interacdo fraca ¢, enfim, a causa do (lecraznzcn,f,.o
das particulas elementares, que se dcs.mlcgmm com 1'0}311-
va lenteza, isto ¢ tém vida médlu.mals lo}lgu’ do previsto,
justamente porque a causa da desintegracdo é fraca.. Para
cada troca de ‘“quantum’ tem-se uma encrgia de intera-
¢do proporcional ao nimero de trocas por unl(.i)ad(,e de.tem-
po. As constantes de proporciona.lhdade~sao: g /h’ ¢, 1’guz}1
aproximadamente a 15 para a 1nteraga_o forte, mas é so-
mente e°/h’ ¢ = 1/137, igual aproxunz’ldamente 0,007,
para a inleracdo eletromagnélica (e essa é a famosa cons-
tante da estrutura final), e enfim é s6 0,000000000002 a.
proximadamente (constante do Fermi) para a interagao
fraca. Essas trés constantes sdo escalares, e assim sabemos



d)

e)
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que na simetria do isoespaco devem existir trés escalares.
isto € trés singuletos, que no esquema do Gell-Mann ¢ Nis-
hijima sio introduzidos como correspondente aos gama, ao
neutrino e ao lambda, (eletromagnética, interagio fraca e
forte).

Procuremos agora os sospinores possiveis no isoespaco. s
spinores sio caracterizados

por terem sempre e somente
dois valores (como - 1/2

1/2). Ora, no 1SOCSPACO s
so € possivel com 3 rotacies proprias, de 180° em torno
de cada eixo, (Xi, Ila e Zeta), e também com 3 reflexoes
(movimentos de segunda espécie ou improprios) sobhre 3
planos perpendiculares a um dos 3 cixos citados. Quer di-
zer que, complexivamente devem existir 6 Isospinores, isto
¢, 6 dupletos de particulas clementares, que no esquema
do Gell-Mann ¢ Neshijima sio individuados nas particulas
seguintes:

(1) eletron, positron

(2) muon — muon -+

(3) kaon —, kaon zero
(4) antikaon zero, kaon -
(5) proton, neutron

(6) Xi —, Xi zero

Os isovetores apresentam lrés valores

. Isto ¢ silo tripletos.
Portanto s6 podem ser as rotacoes

proprias cujo plano
compreende, o eixo Xi, e portanto s6 podem existir dois
isovetores ou dois tripletos de particulas elementares rela-
cionados com o isoespaco. Bsses no esquema de Gell-Mann
e Nishijima sio identificados nos tripletos seguintes:

(1) pion —, pion zero, pion -+
(2) sigma —, sigma zero, sigma -+
Todavia essa nio é a dnica classificagio possivel

Elem. Part., pag. 517).

(Roman,

Eventuais outras paritculas, (como a eta o rho, os quarks e
as ressonancias), tddas com vida média tio curta que sé po-
dem ser produzidas por interacées ultrafortes, s6 podem ser
atribuidas a “simetrias superiores”. K tambhém possivel
que existam outros estados instdveis de curta vida nos

f)
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fendmenos em que entram particulas de energia extrema.

mente alta, como a “hola de fogo™ pesquisada por César
Lattes, na origem dos enxames ou “jatos™ de pions que
desde muito tempo sd0 um quebra-cabega para fisicos teo-
ricos e experimentais. (Veja p.ex. Do H. Perkins, em Pro-
gress in Elem. Part. and Cosmice Rays. North Holland., vol.
V., 1960, pPp- 259-360).

As particulas elementares sio classificadas em trés gru-
Dos, os leptons, os mesons (ptons e Kaons) e os dbarions.
Bsses tiltimos compreendem os niicleons (proton e neutron)
¢ os hiperons (lamhda. sigma. Xi). Todas clas pertencentes
a0s trés isoescalares, aos Isoespinores, aos 3 isovetores ja
encontrados.  Mas  como sempre na Mecinica Quintica,
uma multiplicidade de estados s6 pode sair de uma mul.
tiplicidade de nimeros quanticos. Os isoescalares, isospino-
res e isovelores correspondem aos trés valores 0. 1/2, 1
do isospin. E claro que devem exislir oulros nimeros quin.
ticos, além do 1sospin, que explica a existéneia dos 3 iso-
alores, dos 6 isospinores e dos 2 isovetores, para distin-
guir entre si os térmos de cada grupo. Esta tllima neces.
sidade, para as particulas com carga elétrica, & satisfeita

pelos valores (+ e, —e) ou (+ e, o) ou (— e, 0) da
carga elétrica nos dupletos, ou pelos valores (+ e, 0, — ¢)

nos triplelos. Quzmlo a separacio entre grupo e grupo, se
deve introduzir um nimero quintico diferente dg 1508pin
e da carga eléwrica, chamado Carga nuclednica N ou uma
cquivalente hipercarga parva distinguir os hirions dag ou-
tras particulas. Toma-se N = 1 para os barions, mas N — 0
para mesons e leptons. Mas, o niimero N ainda nig basta,
e foi necessario introduzir um outro niimero quantico, cha.-
mado estranheza (‘‘strangeness”) porque encontra-se nag
particulas que foram chamadas “estranhas”. Com efeito,
para distinguir entre si os mesons dd-se a estranhezg S=0
aos pions, S = 1 aos kaon zero e kaon +; S = — para
kaon — ¢ antikaon zero. Enfim para distinguir o béarions
toma-se S = 0 para o dupleto dos nicleons, S = — para
o singuleto lambda, S = — 1 para o tripleto simga, § =

— 2 para o dupleto Xi. A razio désses valores ¢ empirica,

S At A0 o
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para justificar as interacoes que se observam e a razio por-
que outras ndo sio observadas. Uma certa explicacio en-
contra-se no modélo de  Fermi e Yang (veja  Feynman,
Fundam. Processes pag. 51) onde as particulas estranhas
aparecem como devidas a “estados ligados” de outras. is-
to é: neutron, antiproton plon menos; proton, aniimecu-
tron = pion mais; (0,72) (proton anliproton
aniteutron)

neutron
= pion zero; antiproton, lambda kaon me-
nos; proton, antilambda = kaon mais; lambda, pion =
sigma; lambda antipion -
tineutron

Xi menos: lambda lambda an-
Xi zero.
Desta maneira, a estranheza seria simplesmente o ni

de

mero
lambda escondido deniro das particulas estranhas.
Ainda hd muitas coisas a serem explicadas, neste campo
das particulas elementares, mas o que }d esld adquirido ¢ que
clas, de certo modo, sio os cristais do “espaco louco”
do isoespago, derivando das simetrias déle. I, pensando um
pouco, ver-se-d que essa é oulra maneira para conslatar
Natureza é légica.

, I1sto ¢

que a

VII — O ENIGMA DA PARIDADE

A possibilidade da interpretacio fisica do Universo é fun-
damentada na continuidade das leis que representam os inva-
riantes, isio é, daquelas que se costuma chamar leis de conser-
vaggo. Desta maneira, como ja lemos visto, existem as leis que
“conscrvam” a energia lolal e a massa, a carga elétrica, o mo-
menio angular e o spin, e a fase das ondas de Broglie.

Ixpressando estas leis conservativas
maticos que representam aquela constincia
longo dos fenémencs fisicos, obtém-se as equagoes que nio so-
menie  racionalizam os fendmenos j& observados mas também
prevéem os que ainda ndo foram observados.

O sucesso déste método foi tio clamoroso,
quase um vicio. Foi éste 0o motivo pelo qual, junt

servativas acima ciladas, se pensou na exisiénci
conservativ

por simbolos mate-
das invariantes ao

que tornou-se
o as leis con-

a de outras leis
as, quando foi necessério intercalar novos
tros (e portanto novos niimeros quanticos) para justifica
téncia das particulas elementares.

parame-
r a exis-
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Nas interacoes fortes foi encontrado uUe 0 1s0spin se con-
serva no sentido que a soma das componentes la (definidas no
Parigrafo anterior) ¢ invariante antes ¢ depois da interagdo. O
mesmo resultado foi encontrado para a estranheza, conservada
nas interagoes fortes (ou mesdnicas) como: proton com pion
menos sigma zero mais kaon zero.

Nas l’ll(:.\'ln;lS interacoes fortes a conservagio do isospin tem
também outro aspecto importante: o numero de barions é sem-
pre conservado nonobstante tdédas as lmnsfm‘lnil(:ﬁ(‘ﬁ ¢ os de-
caimentos,

Nas interagoes eletromagnéticas o isospin nao & sémpre
conservado como no caso da “radiagio de freiamento” (Brems-
strahlung) por interagdo entre uma particula e a antiparticula
dela. Nas mesmas interagoes, todavia, encontra-se que a estra-
nheza é conservada.

Pelo conlra’u‘io, nas ,‘,1{,(»,-(,&7503 fra('(zs nem a estranheza nem
0 isospin sio sempre conservados. Isso pode-se .ohsor\'z‘l.r nos de-
caimentos das particulas estranhas, devidos as interagdes fracas
borque sio muito mais lentas do que teriam de ser. Por €X., um
sleme decei mum nETliEen. & SHm pion, ¢ ¢ evidente que I+ (isto é
0 1s0spin) ndo ¢ conservado porque para o sigm'a‘ ¢ por ex., — 1,
Mmas a soma depois do decaimento é — 3/2. Também a esira-
nheza 1o mesmo decaimento nio é conservada (sendo — 1 con.
tra zero).

A inexisténcia de leis conservativas do isospin e da estra-
nheza, que sejam sempre validas para tddas as inl.erag()‘es, ndo
deu lugar a nenhuma surprésa, dado o cardter muito “formal”
désses dois niimeros quanticos, que parecem como sendo arti.
ficios classificatérios mais do que indicagdes de algo perten-
cente a estrutura das particulas elementares.

Pelo contrario, a surprésa foi muito grande quando se des-
cobriu que também para a paridade nio existe uma lei conser

va-
tiva vilida para tédas as interagdes.

Ja no pardgrafo IV foi definida a paridade- de uma fun-
40 como a propriedade pela qual, mudando o sinal da varis.
vel, a fungdo conserva o seu valor absoluto mas o sinal dels po-
de mudar ou ficar o que era. Caso o sinal da fungio mude, se

diz que ela tem paridade — 1. Se pelo contrario o sinal nio
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mudar, cla se diz de paridade + 1. A mesma coisa se diz para
as fun¢ies das coordenadas do espaco métrico, e entio fala-se

em paridade intrinseca, que pode ser + 1 ou I

Um escalar que nio muda sinal mudando o sinal das coor-

e

denadas do espaco, ou como se usa dizer, “invertendo o espa-
co’, tem paridade intrinseca + 1.

Mas se mudar de sinal, éle se chama pseudo-escalar de pa-
ridade — 1. Por exemplo, a energia total de um corpisculo ¢
escalar, mas a encigia potencial de um imd num campo mag-
nético ¢ pseudo-cscalar.

Um wvetor, que muda sinal invertendo o espago, tem pari-
dade intrinseca I. Por ex. uma velocidade de translacio ¢
um vetor désses, chamados vetores polares.

Mas um vetor que ndo muda sinal invertendo o espaco tem
paridade intrinseca -+ 1, e ¢ chamado pseudovetor, ou também
vetor axial. Por ex. uma rola¢io em tdrno de um cixo se repre-
sena com um pseudovetor paralelo a éste eixo ¢ a paridade in-
trinseca - 1 representa o falo que, por exemplo, um parafuso
“direito” ¢ sempre “direito”, qualquer que seja a extremidade
déle que se quer emparafusar.

Da mesma maneira existem spinores de paridade intrinse-
ca + 1, e pseudo spinores de paridade intrinseca — 1, assim
tensores e pseudo tensores.

Em particular, consideremos os casos em que sio implica-
das as roia¢ées. O momento magnético de um imi

¢ produzido
pelas correntes elétricas que circulam em 6rbitas

alomicas. O
momento angular é devido A rotacio de uma massa em 6rno
de um ponto, e o spin tem como “modélo” a rotacio de um
corpisculo sobre si mesmo. Todos ésses pseudo vetores podem
ser direitos ou esquerdos, obviamente, sem que por

i1sso mude
a paridade intrinseca déles, que é + 1.

A paridade intrinseca de um sistema é o produto das pa-
ridades das componentes. Portanto o produto de dois escalares
ou de dois pseudo-escalares é sempre um escalar (paridade + 1),
mas o produto de um escalar por um pseudo-escalar é um pseu-
do-escalar (paridade — 1). Do mesmo Jeito, o produto escalar
de dois vetores ou de dois pseudo-velores & sempre um escalar

\s SINETRIAS 3
(l,;”-i(lm],. 1), enquanto o [mnlnln escalar de um veior por
um pseudo vetor ¢ um pseudo-escalar.

Ora uma quantidade verdadeiramente escalar  (como  a
massa) nio tem de mudar sinal invertendo o espaco (paridade
= 1). Portanto se diz que as quantidades pseudo-escalares nao
conservam a paridade.

Por outro lado. a conservacio da paridade parva os velo-
res e os pseudo vetores consiste em admitiv (que para cada trans-
lagio (vetor) pode existir a translagio (‘Onli‘;ll‘lil. ¢ para cada
rotacio (pseudo vetor) pode existit a rotacao vunlr;n'l:\. sem
dire¢ées privilegiadas nem de translagdo nem de rotagdo.

Agora, scja dado um determinado fendmeno em que se
observa a mteragio entre p;n‘livulus. I‘vprvsvn\;ul:\.por ‘ums. e-
nergia de interagio, ¢ suponha-se que esta energia seja dada
pela soma de dois térmos, um escalar ¢ um p-\’(‘lld()-(‘.b‘(‘:lllll‘. O
termo escalar (paridade -+ 1) implica que esta Sl ¢ i“d(’“
pendente da direcio dos movimentos ¢ .(]:IS rotagées das parti-
culas que interagem, isto ¢ um efeito isotropico ou completa-
mente simétrico.

Pelo contririo, o térmo pseudo-escalar depende das dife-
rentes direcoes dos movimentos ¢ das 1'““.1(56(\5,‘ " pm"{:l“m‘.l'C-
Presenta um eleilo assimétrico ou uni.-:u{rd.”“"“-_:""' resiing drzer
que uma energia pseudo-escalar nao conservaria a I’”’"“]”"’f"« ha-
veria uma direcio privilegiada de translagio ou de votagdo.

Um efeito de “nio conservagdes da paridade™ observa-se
naquele que se chama cnanliomor{isAm'o de algumas molécul’as
que sao produzidas em processos organicos, mas podem l'fm.lbem
ser produzidas siniéticamente, e que apresentam uma alividade
Otica destrogira ou levogira, isto ¢ fazem girar o plano de po-
larizagio de uma luz polarizada 1'cii1‘1near.nenle, que as atra-
vessa. Por exemplo, o dcido tavtdrico, o glicose, o fruidse. ele.
(Essa atividade otica foi descoberta por L. Pasteur). Ora acon-
tece que essas substancias, quando produz.id@ sinlélicaplenie,
apresentam uma mistura homogénea dos dois lipos enantiomor-
fos, de manecira que a atividade otica dCSS%\ ]T]lsllll"d. (chamada
racémica) ¢é nula. Mas quando sio produzidas por mtervengao
de enzimas ou fermentos ou oulros agenies orginicos, freqiien-
temente obhserva-se somente uma das formas enantiomorfas., As-
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sim no mosto fermentado o

acido tartdarico ¢ destroziro, nunea
encontrando-se

a forma levogira: no nosso organismo forma-se
glicose destrogiro, mas fructose levogiro. O
tico ¢ aquéle da fenilalanina. cuja forma levogira causa a fenil-
quetoniiria ¢ uma forma de

caso mais dram:i-

deméncia, enquanio a forma desiro.
. ~ y /- o
ETd nao apresenta esta funesta atividade.

As misturas racémicas, dir-se-ia, conservam a paridade dos

podem representar a atividade Glica. sendo
€ssa o equivalente da energia |

pseudo vetores que

iseudo-escalar de interagio que
causa a nao conscrvacio da paridade.

Da mesma maneira, o electron pode ter o spin em duas dj-
re¢oes opostas, quando uma diregio seja fixada, por ex. por
um campo magnético exlerno. Isso quer dizer que o eletron pode
uma rolagio destrogira ou a uma levogira,
duas rolagdes teriam de ser

se associar a mas a9
sempre igualmente proviveis, se a
paridade [6sse conservada. Para verificar ésse hipotético “prin-
cipio de conservacio da paridade”, Lee e Yang (1957) sugeri-
ram um experimento, que pois foi execntado por Chu, e que
consiste no seguinte. (Veja P. Roman, Elem. I
do, pp. 346-377; Feynman, Fundam.

Nas interacoes forses

Yarticles, ji cita-
Processes, pp. 33-31).
» ¢ naquelas eletremagnéticas nio hi exems-
plos evidentes de interagdes “proibidas” porque violariam a
paridade. Por exemplo o Litio 7 bombardeado por neutrons po-
de dar dois resultados diferentes, ou Berilio 7 e um proton e
um foton, cu dois nicleos de Hélio 4 ¢ um foton. Ora, o Lito
7 ¢ o Berilio 7 tém paridade intrinseca — 1, enquanto o Hélio
4 a tem + 1; por sua vey proton e neutron
dade. O resultado com Héljo 4, nessa inte
a paridade, e por isso
tado com o Berilio 7.

Se houver violagio
¢oes fracas, que sdo pra
ragoes fortes. Portanto

tem a mesma pari-
racao forte, violaria
¢ 50.000 vézes menos freqiiente do resul-

da paridade s6 pode ser com intera-
ticamente inobserviveis junio s inte-
¢ preciso encontrar umas interagoes fra-
cas puras, sem sobreposi¢do das outras muiio mais fortes.

Uma interacio fraca que viola a paridade s¢ pode acon-
tecer, como ji foi dito, quando a energia de interac
um térmo que é um pseudo-escalar.,
lar é o produto escalar d

ao conlém
Uma energia pseudo-esca-
€ um vetor por um pseudo vetor, como
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S . A0nCLIco, ou
a energia de interacdo enlre um imd e um campo magnetice 1

¢ gl . . . Amento e um pseudo-
também entre um vetor quantidade de movimento e um psé 1‘

¢ E % ~ s & [arp r )Gl .'. ‘(\ BCHE Jras
i } g i l m caso (](.“1(. “l)n ¢ olered Ll.) [ &1 la intei ;

relor de spin. ' to (beta) do Cobalto 60 (o mesnio
ca que determina o decaimento (beta) do Cobail

'u‘(';‘al-

y ara a Ccur ancer). No ¢
lls:ld() na lmn]lv;l d(‘ (M‘n;llln para a (lllld ;lo cancer) L
b forma-s¢ Niquel 60, mas o momento an-
mento do Cobalto 60 forma-se Niquel 6 S il B
1 % > a iransice 1 (que
gular diminui de uma unidade dm.mt(j\l llle\ll“‘lO na q -
1 y 4 - > um campc
emitido um eletron e um antineutrino. 1101 m((;u de 11.1 i-,:i.i-(\
a4 olocando o Cobalto 00 num recipieni
agnético exter > colocando o I .
magnetico externo, (‘ua : ara evitar o “bariulhe” da asi-
com lemperatura muito haixa para evik e ki &
tagio térmica, a dire¢cio do momento angular do Ce xl :
) » $ o= e 8 ;t\‘ » 1('0.
Xada juntamente com a dire¢io do seu momento magn |
irecao d on e antineuirino, que ae-
dorl: ¢ lectron e do antine :
Portanto a direcio do electrc g Yo -1
vem “compensar’ a unidade de momenio anguiar perdia:
transi¢io, ¢ também fixada. S
- . 4 o : 1 ‘ataca sta., al se
Illectron e antineutrino tém spin de rotagio oposta, dd
' S : . A das, a4 soma
0s dois spin saem em diregoes diametralmente opostas, a sox

1
dos spins déles ¢ + 1. Portanto se o momento angular do C(?
. ) . il b strogiro ¢ emi-
balto é levogiro (paridade — 1), um electron #lestrog

& angular, enqi um elec-
tido na dire¢io daquéle momento angular, engianto
tron levogiro ¢ emitido na direcdo oposta. )
. fyr R . aridade exiviria jue nesse
A hipotética conservagio da punddde. g L e e
; ‘trons destrogiros quantos sio o3
Universo existissem tantos electrons destrogiros Guad :
&si 0 ¢ estltado da experiéncia de Chu,
levogiros. Mas ésie ndo ¢ o result - (G D
pel'{ qual observa-se uma marcante assimétrica prej : 1
- re C 5 P . ¥ . :’ “( L! ‘1
cia dos electrons levogiros, emilidos na diregdo oposta aquel:
agnético externo. .
do campo magnético ' o - |
H’p utros casos em que a interagiio fraca mostra de nio
a o c b e
servar a paridade, como o famoso (e confuso) “adivinha
(610) 1 - o < 9 B i s , 3 .
apresentado pelos mesons kaons. Os kaons decaem em pions
3¢ irmar que lrata-se
bastante “lentamente” para que se possa afirmar dqu trat
¢ ‘ Ped . 3 -
de uma interagio fraca. Mas éste decaimento po e acontecer
em duas maneiras diferentes: ou decaem em 'u‘ef pilons, ou em
dois pions. Os primeiros sdo chamados Ka-pi-trés, e os outros
Ka-pi-dois. L o
pN oméco se pensou que se lratasse de duas particulas
0o ¢ C . p T -
: aeeas 1 e as vidas mdédias  também
diferentes, mas as massas iguais _ is” de decai
iguais d traram que se trala de dois “canais” de decai-
1guais demonstrar
o}
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mento para a mesma particula kaon. A dificuldade ¢ que o
kaon tem spin 1/2, enquanto os pions tém spin zero e portanto
devem ter um momento angular em t6rno de um ponto de ori-

€M, para que o momento angular seja conservado. Ora o spin

1/2 tem uma paridade -+ ] (pseudo vetor), enquanto o momen-
to angular dos pions ¢ produzido pelos vetores de deslocamen-
to (quantidade de movimento) dos pions, e tem paridade .
N() cdso d(;s Ku-pi-(]()i.\ lemos (]Ui.\ pl.(m,\ ¢ uma ]).’ll'i(l:l(l(' ( | )
(— 1) = 4+ 1 ou, se usg escrever, um estado 0'. No caso dos

Ka-pi-trés, o resultado ¢ spin zero e paridade

I, isso ¢ um
estado 0. Isso ¢

um enigma se ndo admitirmos que a paridade
pode ser violada na mteraciao fraca.

Qual é o sentido de tudo isso? I possivel que é

ste Univer-
80 ndo seja lotaimente simélrico,

¢ que os electrons déle sejam
¢ se diria que o Universo dis-
tingue a direita da esquerda, Ou pode-se emitir
muilo diferente da primeira) que o
si 0 que se usa chamar “helicidade”
roscada ou de

prevalentemente levegiros, com (qu

a hipotese (nio
espaco mesmo esconde em
, 1sto ¢, uma eslrutura en-
parafuso levogiro, do tamanho, ponha-se, de
107" em., que as particulas elementares podem “ver”, ¢ dai
podem mudar a paridade. (Naturalmenie nio se pode emitir a
hipétese que haja superenzimas (u
enzimas, nos produtos organicos.
tipo Lowell).

C operem no espaco como os
Isso seria um superparadoxo

Todos ésses problemas,
recem uma conclusio import
l6gico, mas, também éste @
ja foi dito no artigo “As V
citado).

Estou certo que vocé esta certo de que, como eu, nem voceé

foi quem escolheu éste Universo. Esta conclusio paga o preco
de todas essas paginas.

que parecem nas nuvens, nos ofe-
ante. Nao somente éste Universo &
um dos Universos possiveis (como
eredas da Moderna Cosmologia™ j4

VI — A4S SIMETRIAS NA SEMANTICA E NAS ARTES

Por instinto, nés relacionamos as simetrias
e a ordem, e is vézes com o poder.
As falanges, as legides, 1’Armé

com a beleza

€, sdo siméiricas,
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Quando o homem tenta de r;u'immliz.;-lr a confusa pereep-
¢io da beleza, como fizeram Leonardo e I)m"vr, n.;xdu mais arru-
I‘ll:l a4 Ndo ser simetrias ¢ proporgoes. R(‘lll?lll](l() isso em u‘x“fno.s
quase exclusivamente zoologicos e zoométricos, obtém-se os “‘cri-
térios™ dos chamados concursos de beleza. . )

Nas artes representativas as simetrias tém uma fungio fun-
damental. .

As simetrias bindrias e aquelas geométricas de f)l'dt‘nl qual-
quer, a simetria da repetigio pura ¢ simples ‘“m“fl.a.d(:'ji—- 1)
Ou em pares v.\pc(‘ul;n‘vs (p;n'id;ulc - 1), ilsfl!llﬂ;l\db tlf 1(«11%,
aquelas que podem ser decompostas ou que nuo\});).(‘L.m,‘:do\ et C
mentos logo reconheciveis nas ol)rus.de arte. A distingdo en 1f?
artes decorativas e artes nio decorativas (f}lu.", maus‘d(? que all-
te, sio documentos expressados numa semdntica :ll‘lil.llilll‘?.) tal-
vez esteja na elaboracdo ou nao dos clcmentf)a de bl‘l’lletlltf‘(II.l‘e
Podem ser extraidos do objeto ou da emogdo (1;10 \L lquu 1(
Presentar. (Mas isso ¢ problema em que eu nada l(;l 1‘o.a~\.el
ou a dicidir). No uso da palavra, a simetria ¢ 11?]‘1 (051 ll.l?tll'l-
mentos da poesia, embora ndo determinante, p.mb‘p‘m (‘1-;6-13‘
escrever o elenco telefonico em versos alexandrinos sem tazer
poesia nenhuma. Todavia as simetrias das estrofes, .dus rimas,
do paralelismo e do antipzwal.elismo dao il‘l‘giln(::d (L(]).lsz anmz},l,s
4 um poema que ja seja poesia, como no e Ooloﬁ a mu leld’
contido na Biblia (Provérbios, 31, 10-31), ou neste poema do
qual lamento de ter esquecido o autor:

“The night has a thousand eyes
And the day but one, .
Yet the light of a bright world dies
With the dying sun.

The mind has a thousand eyes
And the hearth but one, . ‘
Yes the light of a whole life dies
When the love i1s gone'.

Na mentalidade primitiva, a mdgica tem rima, e a rima
: g (XN & 29 ’ ~
poder as palavras, as torna “cdarmina”. (Faz exce¢io a

d

0.

]
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mégica de Mary Poppins, *“*Supercalyfragilistikespiralidoso™).

Enfim a miisica é tio substanciada de simetria que mes-
mo um ruido simétrico torna-se misica, o ritmo (alé um certo
ponto). A estrutura melddica e as regras harménicas sio vincu-
ladas a condigées de simetria. A mesma “reversio do tempo”
encontra-se no estilo “fugato™, na expressao inversa do tema.

Somente na vida nio hd inversio do tempo, e nés sentimos
cada dia mais a falta dessa simetria.

José Gomes Ferreira e a
Poesia Moderna

CEsar LeAL

Nio sei se vem aumentando ou diminuindo no Brasil o in-
terésse pela poesia portuguésa escrila nos 1'11[in.ms cingiienta
anos. Parece-me que os dois poetas mais conhecidos e estuda-
dos. desde a morte de Fernando Pessoa, em 1935, sio José Ré-
g1lo e Miguel Torga. Ambos sdo indiscutivelmente lu'ms’ poetas.
Situam-se numa faixa da modernidade que tem constituido uma
drea de crescente interésse da critica de poesia: a da lingua-
gem podtica, expressa através de um trm[i('ionalixmo. operante
que embora com fundamento no passado nem por isso deixa
de ser moderno. Se o conceito de moderno ¢ cada vez mais
complexo, se o seu significado se amplia a m?.dida em que se
desenvolvem os estudos lingiiisticos e literdrios, ainda assim

ndo podemos afastar da mente do leitor de poesia — e falo
nio de todos mas do melhor leitor — a idéia de relaciona-lo

com algo ndévo; ndvo nao apenas naquela acepg¢ao das vanguar-
das.

¥y

ceralmente muito interessadas nos valores que vao surgin-
do e ampliando os niveis de consciéncia cultural como resul-
tado do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Claro que nio é meu propodsito tratar aqui das implica-
¢oes de natureza estélica enlre arle e ciéncia. Menos ainda en-
re tecnologia e arte. Mas a necessidade de comparar, de es-
tabelecer relagoes, quase sempre se impoe ao a'nal.lsla, especial-
mente quando se busca iluminar o campo das idéias através do
exemplo. Minha intencdo, pois, é revelar a um piblico restri-
to, mas talvez interessado, um grande poela portugués: Jogé
Gomes Ferreira. Nio recordo haver lido nada sdobre éle escri-

to no Brasil — seja em suplementos literdrios ou em revistas
de cultura — o que nio representa uma dificuldade muito

. . o ) e A Wil e g
*)  Conferéncia pronunciada no “Seminario de Verao” do Centro de Estudos
Portuguéses do Instituto de Letras, cm 4 de novembro de 1909,



