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Prefacio

r

Ettore Majorana ¢ um dos mais enigmaticos personagens da histéria da fisica
quantica. Nascido em 1906, na Sicilia, misteriosamente desaparecido em 1938, sem
deixar qualquer vestigio, durante sua breve existéncia foi um fisico tdo brilhante e
original quanto peculiar em seus habitos e rela¢cdes humanas.

Ingressou em 1927 no curso de engenharia da Universidade de Roma e logo
transferiu-se para a fisica, no famoso Istituto di Fisica di Roma, onde pontificava
Enrico Fermi, I/ Papa, um dos mais importantes fisicos do século 20. Em um
ambiente que contava com Amaldi, Gentile Jr., Racah e Wick, Majorana sobressaia-se
por questionar Fermi, por vezes oferecendo solugdes alternativas e originais a
problemas tratados pelo mestre, o que lhe valeu a alcunha de “Grande Inquisidor”.

Timido, por vezes recluso, relutava em divulgar seus resultados. Publicou
apenas dez relevantes artigos em revistas cientificas, varios deles citados por
detentores do Nobel de Fisica. Precursor do mecanismo de media¢do da interacao
forte, contribuiu para o estudo da ressondncia magnética nuclear ¢ da eletrodinamica
quantica. Nesta ultima, introduziu os férmions de Majorana, que hoje sdo utilizados
para descrever quasiparticulas em sistemas de matéria condensada.

Carlos Alberto dos Santos ¢ um colega fisico, meu amigo desde os tempos de
estudante, que tem dado contribui¢do inestimavel a fisica no Brasil com seus livros,
que ensinam contando a historia das descobertas e dos personagens envolvidos. Ao
resgatar a figura humana e as contribuicdes do genial Ettore Majorana, este livro
oferece uma oportunidade preciosa de conhecer um cientista envolto em mistério e
seu belo legado para a ciéncia.

A obra vale-se de fontes primarias e secundarias para recontar a historia de
Majorana de maneira respeitosa, procurando enfatizar o valor de suas contribui¢des
para muito além de seu tempo, e trata com delicadeza uma figura humana de grande
complexidade. Aborda algumas conjecturas sobre o desaparecimento de modo critico,
apontando incongruéncias e inconsisténcias, revelando uma preocupagdo ética com o
relato dos fatos.

O Capitulo 9 da obra traz uma bem documentada analise critica da escolha de
alguns laureados com os Prémios Nobel de Fisica (PNF) e de Quimica (PNQ),
focando em exemplos histéricos que tém suscitado discussdes ao longo dos anos. Ao
final, o autor descreve os trabalhos de Majorana citados por ganhadores do PNF que
tiveram impacto relevante para que eles conquistassem a distingdo, deixando no ar a
duvida: teria o genial siciliano sido agraciado com o PNF, se ndo tivesse desaparecido
precocemente?

Com este livro, Carlos Alberto dos Santos ensina, de forma didatica, acessivel
para estudantes de fisica e para o grande publico, a fisica dos trabalhos de Majorana,
em termos simples, tentando apresentar os principais conceitos sem entrar em muitos
detalhes matematicos. Sem duvida, uma obra de grande utilidade para interessados em
fisica quantica de lingua portuguesa e um belo resgate da contribuicdo de um grande
cientista.

Carlos Alberto Aragao de Carvalho Filho
Diretor de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico da Finep
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Da via Etnea a via Panisperna
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Figura 1.1: Via Etnea, por volta de 1910. Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Tram_in_via Etnea a_Catania.jpg.

Ettore Majorana nasceu as oito horas e quinze minutos da noite do dia 5 de agosto de 1906,
em um dos dois ultimos andares de um imponente edificio no nimero 251 da Via Etnea,
em Catania, na costa leste da Sicilia, aos pés do vulcio Etna'™. A familia tinha domicilios
em Palermo e Roma, além do magnifico apartamento de Catania. Ettore foi o quarto dos
cinco filhos de Dorina Corso e Fabio Massimo Majorana: Rosina, Salvatore, Luciano,



Ettore e Maria. Salvatore formou-se em direito, Luciano, em engenharia civil e Maria era
professora de piano. O pai era engenheiro, diretor da companhia telefonica de Caténia e
Inspetor Geral do Ministério Italiano de Comunicagdes, em Roma, para onde a familia
mudou-se em 1921.

Figura 1.2: Retrato da familia Majorana Calatabiano, de Militello, em Val di Catania (anos 1880). A partir
da esquerda: Salvatore, Rosa, Giuseppe, Angelo, Quirino, Dante, Fabio (pai de Ettore), Elvira e Emilia.
Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Famiglia_Majorana_di_Militello.JPG.

A familia do seu avo paterno ¢ mostrada na Figura 1.2. O avd, Salvatore Majorana
Calatabiano, economista, senador, Ministro da Agricultura, da Industria e do Comércio do
Reino da Italia por duas vezes (1876-1877 e 1878-1879) era casado com Rosa Campisi,
com quem teve sete filhos. Na Figura 1.2, a partir da esquerda: Salvatore, Rosa, Giuseppe
(jurista, economista, deputado), Angelo (estatistico), Quirino (fisico), Dante (jurista e reitor
universitario), Fabio (pai de Ettore), Elvira e Emilia.

Quirino Francesco Valentino Majorana (1871-1957), tio de Ettore, era um fisico
experimentalista, que trabalhou nas universidades de Roma, Turin e Bolonha, e com quem
Ettore manteve uma correspondéncia epistolar>®’. Em Bolonha ele foi diretor do Instituto
de Fisica, e também presidente da Sociedade Italiana de Fisica. Ao contrario de Ettore, que
ficou para a historia como revolucionario pensador, seu tio ¢ mais conhecido por ter com-
batido a teoria da relatividade de Einstein, e ter imaginado varios experimentos para refuta-
la, mas, jamais teve sucesso nessa empreitada**"12. Em outubro de 1931, Fermi organizou
o Congresso Internacional de Fisica Nuclear, ao qual compareceram importantes cientistas,
entre os quais Quirino Majorana, como se vé na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Participantes do Congresso Internacional de Fisica Nuclear, Roma, 11-17 de outubro de 1931,
organizado por Enrico Fermi. Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nuclear Physics Con-
gress, Rome (October 1931).jpg.
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Figura 1.4: Palazzo Massimo Alle Terme, colégio jesuita até 1960. Localizado ao lado da estagao Ter-
mini, e de frente para a Piazza dei Cinquecento. Fonte: https.//upload.wikimedia.org/wikipedia/com-
mons/7/7¢/Palazzo_Massimo_alle_Terme NE.jpg.




As habilidades matematicas de Ettore foram notadas ja na infancia, quando ele re-
alizava, mentalmente, multiplicagdo de niimeros com trés algarismos, e sabia calcular raiz
quadrada e raiz cubica. Foi também o momento em que sua extrema timidez ficou evidente.
Quando a familia desejava exibir seus dotes intelectuais para os visitantes, ele ia para baixo
de uma mesa e de 14 respondia as questdes que lhe eram apresentadas’.

Até os nove anos de idade Ettore ¢ educado pelos seus pais, na casa da familia cheia
de livros. Em 1915 ele vai para um internato em Roma, para estudar no melhor colégio da
Italia, o Massimo alle Terme.

Concluiu o ensino médio no famoso Liceu Torquato Tasso. E nesse periodo que ele
se destaca como grande jogador de xadrez. Quando completa 15 anos, sua familia muda-
se para Roma, no niimero 37 da viale Regina Margherita.

Figura 1.5: Liceo Classico Statale Torquato Tasso di Roma. Fotografia de Carlo Dani (2018). Fonte:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b2/Liceo_classico_statale Torquato_Tasso.jpg

Aos 17 anos ingressa na faculdade de engenharia da universidade de Roma, onde
obtém as melhores notas. Seus colegas de curso o chamam de grande consultor para os
problemas dificeis. De todos os professores, respeita apenas o matematico Tullio Levi-
Civita, que inventou o calculo tensorial, com seu orientador Gregorio Ricci. Por conta
disso, Tullio Levi-Civita e Ricci tiveram relevante participagdo no desenvolvimento da
teoria da relatividade geral. Os outros professores eram mediocres, na visdo de Majorana.
Certa vez o professor de algebra comegou a demonstrar um teorema e ele cochichou a um
colega: ele ndo vai chegar ao fim. Pouco depois o professor de fato se atrapalhou nos cal-
culos, e o colega murmurou: bem que Majorana previu. O professor, que ainda nao o co-
nhecia, pediu que ele fosse ao quadro-negro. Rapidamente Ettore apagou o que o professor
havia escrito e apresentou corretamente a dedugdo do teorema. Decepcionado com esse



baixo nivel do ensino, resolve abandonar o curso no ultimo ano e se transfere para a fisica,
na via Panisperna.

O Instituto de Fisica antes de Fermi

A historia do Instituto de Fisica da Universidade de Roma (IFR) ¢ delineada pela presenga
de trés personagens: Pietro Blaserna (1836-1918)'3, Orso Mario Corbino (1876-1938)'413
e Enrico Fermi (1901-1954)!4!¢. Cada um define uma fase bem determinada dessa historia.
O primeiro foi o criador, na década de 1870, o segundo foi quem abriu as portas para o
sucesso internacional do instituto, e o terceiro foi o responsavel por esse sucesso.

A lei que permitiu a criacdo do IFR foi promulgada em 28 de junho de 1872, ¢ a
sua implementacdo se deu pela mao de Blaserna, que foi transferido da Universidade de
Palermo para Roma, exatamente para exercer essa atividade. Como em quase toda grande
instituicdo académica, a rota inicial foi conturbada por interesses politicos ¢ administrati-
vos conflitantes, que tém algum valor historico, mas estdo fora do escopo da presente obra.
O fato relevante, que nos interessa, ¢ que o prédio para abrigar os institutos de fisica, de
quimica e o laboratoério de fisica da satide foi construido na via Panisperna, por sugestao
de uma comissdo da qual fazia parte Blaserna. Antes dessa recomendacao, Blaserna ja ha-
via enviado o projeto dos institutos para Antonio Scialoja, entdo Ministro della pubblica
istruzione.

O projeto foi inteiramente inspirado nos grandes laboratdrios onde ele esteve na
Alemanha, Inglaterra e Franga'®:

Tenho a honra de submeter a apreciagdo de Vossa Exceléncia o projeto do
Instituto de Fisica, elaborado segundo minhas indicagoes pelo engenheiro
Gabet. E a conclusio de longa meditacdo e contém apenas o que me pare-
ceu absolutamente necessario e na medida que me pareceu necessaria.

Um laboratorio de fisica, de acordo com os requisitos modernos, é com-
posto pelas seguintes partes:

(1) Auditorio, com sala de preparagdo anexa, onde os experimentos do
curso sdo preparados, experimentos nos quais os alunos também partici-
pam;

(2) O Gabinete, onde os instrumentos sdao guardados,

(3) Escola pratica, onde os alunos aprendem a manusear instrumentos,
principalmente instrumentos de medida de precisdo;

(4) A oficina mecdnica, para concertar e construir instrumentos de pes-
quisa, e para os alunos praticarem no torno e no sopro de vidro;

(5) O laboratorio do Diretor, para sua pesquisa especial;

(6) O laboratorio dos assistentes e dos melhores alunos, onde investiga¢do
cientifica também é realizada;



(7) A biblioteca, que contém os periodicos mais respeitados na Itdlia e no
exterior, e que ao mesmo tempo funciona como sala de aula,

(8) Uma pequena sala de aula para revisdo e cursos complementares, e
varias salas para deposito de outros coisas de menor importancia.

Figura 1.6: Instituto de Fisica da Universidade de Roma, por volta de 1930. Fonte: https://commons.wiki-
media.org/wiki/File:Regio Istituto_di Fisica Esterno.png.

O prédio foi construido com trés pisos (figura 1.6). No segundo piso eram locali-
zados os laboratorios, e no terceiro piso, como era habito na Europa, ficava o apartamento
residencial do diretor do instituto, e outro para seu assistente. Blaserna ocupou o cargo de
diretor, de 1881, quando o instituto iniciou suas atividades, até 1918. Apds seu falecimento,
Corbino assumiu a dire¢do do instituto, e passou a ocupar a Catedra de Fisica Experimental.

Os rapazes do senador Corbino

Excetuando os historiadores italianos, e aqueles que abordam especificamente o desenvol-
vimento da fisica em Roma nas primeiras décadas do século 20, a literatura historiografica
praticamente ignora Corbino. O sucesso da fisica desenvolvida na Italia naquele periodo é
praticamente associado a Fermi, o que ndo deixa de ser verdade. Mas, também ¢ inegavel
o relevante papel desempenhado por Corbino para que esse cendrio emergisse na virada



dos anos 1920 para os anos 1930'>-'8, Sobre este Angulo da historia, Laura Fermi ¢ Emilio
Segré” sdo as principais fontes primarias.

De acordo com Segre, quando Corbino assumiu a dire¢do do Instituto de Fisica, ele
era reconhecido como o mais proeminente fisico italiano vivo. Na historia da fisica, Cor-
bino ¢ reconhecido pela descoberta do efeito que leva seu nome, e que ¢ uma variante do
efeito Hall'”. Por outro lado, os historiadores, e isso é confirmado por Laura Fermi e Emilio
Segre, costumam vé-lo como o gestor que transformou o Instituto de Fisica da via Panis-
perna em uma relevante escola de fisica nos anos que antecederam a Segunda Guerra Mun-
dial.

Segré! transcreve uma declaragio de Enrico Fermi sobre seu primeiro encontro
com Corbino, em 1922:

Conheci o senador Orso Mario Corbino quando voltei para Roma apos mi-
nha formatura’. Eu tinha entdo vinte anos; Corbino tinha quarenta e seis
anos. Ele era senador do Reino’, fora ministro da instrugdo publica e era
universalmente conhecido como eminente cientista. Assim, foi com compre-
ensivel hesitagdo que me apresentei a ele, mas a hesitagdo desapareceu ra-
pidamente sob o impacto da sua atitude - ao mesmo tempo cordial e inte-
ressado - quando comegou a discutir os meus estudos.

Nagquele periodo, tivemos conversas e discussoes quase diarias que ndo
apenas esclareceram muitas de minhas ideias confusas, mas despertaram
em mim uma profunda reveréncia do aluno pelo mestre.

Corbino chegou ao Instituto de Fisica de Roma em 1908'%, a convite de seu diretor,
Blaserna. Assumiu a Catedra de Fisica Experimental e a direcdo do instituto, em 1918, logo
depois do falecimento de Blaserna, mas foi s6 em 1926 que ele comegou a colocar em a¢ao
o plano que tornaria o instituto da via Panisperna mundialmente conhecido. Em 7 de no-
vembro daquele ano Fermi foi aprovado em um concurso para professor da Universidade
de Roma, e no inicio de 1927 Franco Rasetti (1901-2001) foi transferido de Florenga para
ocupar o cargo de assistente de Corbino. Foi naquele momento que Corbino comegou a
montar o time que ele chamava de meus rapazes. Quem conta o inicio dessa historia é
Laura Fermi'®, que na época era estudante do curso de ciéncias naturais:

Certa manhd, o senador Corbino fez um anuncio na aula: estava procu-
rando, disse ele, dois ou trés alunos excelentes que gostariam de se trans-
ferir da engenharia para a fisica. Ele poderia assegurar-lhes que esta era
uma oportunidade extraordinaria; a fisica moderna era o campo de pes-
quisa mais promissor. O quadro de fisicos da universidade acabava de ser
ampliado e estava pronto para dar atengdo personalizada e excelente

* Segré (1905-1989), Prémio Nobel de Fisica de 1959, pela descoberta do antiproton, ¢ mais conhecido no
Brasil pelo seu livro®*, Dos raios-X aos quarks: Fisicos modernos e suas descobertas.

T Fermi refere-se ao seu doutorado, obtido na Scuola Normale Superiore de Pisa, em 1922, sob a orientagido
de Luigi Puccianti.

! Reino da Italia, que existiu de 17 de marco de 1861 até 2 de junho de 1946. Corbino foi senador a partir de
1920; Ministro da Educaciio entre 1921 e 1922, e Ministro da Economia Nacional entre 1923 e 19248,



treinamento a alguns alunos. As perspectivas para cargos futuros no final
do periodo de formagdo também eram muito boas, embora neste ponto ndao
pudesse dar uma garantia formal.

Edoardo Amaldi (1908-1989) foi fisgado pelo convincente convite de Corbino.
Emilio Segré que estava mais adiantado no curso de engenharia, ndo fazia parte dessa turma
com Laura Fermi e Amaldi, mas logo depois soube dessa historia e no outono daquele ano
transferiu-se para a via Panisperna. Estava formado o quarteto dos rapazes de Corbino
(Fermi, Rasseti, Segré¢ e Amaldi), mas agora, sob a lideranca académica de Fermi, eles
passaram a ser conhecidos como os ragazzi di via Panisperna.

Para relatar essa historia do inicio da formagdo do grupo de Roma, usarei as entre-
vistas de Edoardo Amaldi e Emilio Segre, publicadas pelo American Institute of Physics
(AIP)**-23, Para mostrar como era o ambiente no instituto da via Panisperna antes de Ma-
jorana, os relatos de Amaldi e Segré sdo mais detalhados do que aquele apresentado por
Laura Fermi'®.

Fermi e os rapazes da via Panisperna

Entre os mais jovens, Amaldi foi o primeiro a chegar ao grupo de Fermi, mas antes disso
ele ja o conhecia. S6 me dei conta desse fato depois que li sua entrevista no AIP?%. Logo
depois de concluir o ensino médio, no verdo de 1924, Amaldi foi com a familia passar as
férias em San Vito d’Catlore, um vilarejo nas Dolomitas. L& encontravam-se matematicos
famosos (Tullio Levi-Civita, Guido Castelnuovo, Enrico Bombiani), amigos do seu pai,
também matematico, e o jovem Fermi, em companhia do ainda mais jovem fisico Ralph
de Laer Kronig, que anos depois viria a ser reconhecido como um dos primeiros a propor
a existéncia do spin do elétron. O adolescente Edoardo passou a segui-los nas caminhadas
nas montanhas, prestando atencao no que eles conversavam, mas confessa: “Nao aprendi
muito, porque o tipo de conversa era muito dificil para mim”.

Amaldi ingressou na engenharia, onde estava Segre, que ja fazia o segundo ano do
curso. No final do seu segundo ano, Amaldi costumava assistir e ficar encantado com as
palestras de Corbino, até que um dia ele ouviu de Corbino o chamado fatal:

Bem, penso que se had pessoas que estdo dispostas a fazer um esfor¢o sufi-
ciente, este é o momento certo para mudar da engenharia para a fisica.
Combinamos agora que Fermi venha a Roma. Talvez vocés nao saibam
quem é Fermi, mas tenho certeza absoluta de que nunca tivemos na Itdlia,
por muitos e muitos anos, um fisico desta classe. Ele é muito jovem e sabe
o que é fisica moderna. Nos, idosos, ndo sabemos, mas ele sabe o que é; e
se vocés mudare, havera muitas oportunidades para trabalhos muito inte-
ressantes.

Entéo, no inicio do terceiro ano Amaldi largou a engenharia e se mudou para a via
Panisperna. Logo depois, Segre, que ja fazia o quarto ano de engenharia seguiu 0 mesmo
caminho. Depois que se formaram, os dois passaram a ser assistentes de Corbino, que era



experimentalista, mas na verdade trabalhavam era com Fermi, que era tedrico. Rasetti tam-
bém era assistente de Corbino, mas também trabalhava com Fermi.

Ragazzi di Via Panisperna
In quesra strada al civico 89, negli anni 30 i ricercatori
DAgostino, Fermi (Nobel 1938); Amaldi,
Majorana, Rasetti, Pontecorve, Segré (Nobel 1959)
accedevano allistituto di Fisica, dove insieme
aprirono l'era nucleare al mondo.

The Boys of Via Panisperna
sntrance in this street af number 39, was used in the 19305 b by researchers
DAgostino, Fermi (Nobel 1938), Amaldi.
Majorana, Rasetti, Pontecorvo and Segre (Nobel 1959)
fo reach the Instityre of Phisics, where together
) they opened the world up to the nuclear age.

Figura 1.8: Placa no lado norte da Via Panisperna. Fonte:
https://commons.wikime-
dia.org/wiki/File:Boys_of Via Panisperna_plaque.png.

Figura 1.7: A partir da esquerda: Os-
car D’Agostino, Emilio Segre, Edo-
ardo Amaldi, Franco Rasetti e En-
rico Fermi. Fonte: https://com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:Ra-
gazzi_di_via Panisperna_crop-
ped.jpg.

Um pouco antes da chegada de Majorana a via Panisperna, houve uma mudanga na
linha de pesquisa do instituto. Corbino e Fermi estavam convencidos que o trabalho explo-
ratdrio sobre espectroscopia estava concluido, e que era preciso mudar para algo onde os
fenomenos ainda eram pouco conhecidos. Foi no meio desse cendrio que Majorana trans-
feriu-se da engenharia para a fisica, pelas maos de Segre.

Emilio era um dos colegas de Ettore Majorana no curso de engenharia, que também
estava entediado com a baixa qualidade dos seus professores, razao pela qual ndo foi ne-
cessaria muita conversa para convencé-lo a também abandonar a engenharia, o que de fato
ocorreu em 1928.

De uma familia muito rica, Emilio era o unico da turma que tinha carro, razao pela
qual era frequentemente convidado para as farras e passeios nas montanhas. Foi num desses
eventos, em 1927, que ele conheceu Franco Rasetti ¢ Fermi. Além disso, ele frequentava
os seminarios de matematica destinados aos estudantes mais adiantados no curso, e num
desses seminarios ele ouviu Fermi falando sobre teoria quantica. Ficou encantado com tudo
aquilo, sobretudo com a didatica de Fermi. Entdo, € provavel que esse fato tenha sido ca-
pital para sua decis@o, a despeito da oposigdo de sua familia, em abandonar a engenharia e



