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1. Modelo atomico de Rutherford-Bohr (1913)

Quando, no inicio da segunda década do século XX, Ernest Rutherford e
Niels Bohr propuseram que o 4tomo fosse concebido como um sistema solar em
miniatura, logo se colocaram diversas objecdes tedricas graves. Uma delas €
que, segundo a teoria eletromagnética (ainda recente, a época, mas muito bem
confirmada e aceita sem restrigdes), uma carga em movimento acelerado emite
radiagdo eletromagnética, e portanto perde energia. Seria o caso de um elétron
girando, pois movimentos circulares sdo acelerados, precisam de uma forga
central. Ora, perdendo energia deveria ir se aproximando cada vez mais do
centro de rotacdo, segundo prevé a mecédnica newtoniana. Entdo foi facil
calcular que em uma fragdo muito pequena de segundo o elétron ja “cairia” no
nucleo, 0 que ndo acontece, claro.

Ninguém conseguiu solucionar esse problema fatal; o que Bohr fez em
1913 foi simplesmente “postular” que o elétron ndo irradia quando estd numa
orbita fixa, e que portanto o colapso do elétron no nucleo ndo ocorria. Claro que
isso ndo era satisfatorio, pois simplesmente era um jeito de camuflar a
inconsisténcia do modelo com a conjuncdo da duas teorias basicas da fisica
classica, mecanica newtoniana e eletromagnetismo. Também postulou que havia
quantiza¢do das Orbitas, ou seja, que o elétron s6é podia orbitar a certas

distancias bem definidas relativamente ao nucleo. Isso também conflita com a
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mecanica classica, que nao prevé nem ¢ compativel com esse tipo de restrigdo,
pois a energia do corpo em movimento pode ir variando continuamente, e
portanto ele pode orbitar a qualquer distancia. (Compare-se isso com, por
exemplo, os satélites artificiais, que podem ser colocados em O&rbita na altura
que se queira.) Com a quantizacao das oOrbitas Bohr queria explicar por que a
radiacao emitida ¢ descontinua, em raias, € nao num continuo, como a radiacao
térmica de um corpo aquecido. A ideia era que a radiagdo seria emitida somente
quando o elétron “pula” — aleatoriamente, ndo se sabe por que causa — de uma
Orbita para outra mais interna. A energia excedente sairia como radiagcao
eletromagnética. J& circulava a ideia de que a radiagdo eletromagnética em
certas circunstancias € quantizada, ou seja, existem em “pacotes” de energia
bem definida, e ndo como uma onda, como previa o eletromagnetismo. Essa tese
foi a que Einstein propds em seu estudo do efeito fotoelétrico, em 1905. (A
proposta ndo foi bem recebida a época; mas foi esse trabalho que, tardiamente,
Einstein ganhou o Nobel, em 1921. O nome ‘f6ton’ s6 foi inventado cinco anos
depois.)

Com essas postulagdes, o modelo pdde prever com precisdo
impressionante as raias do hidrogénio. Mas outro problema tdo grave quanto os
precedentes (de consisténcia tedrica) era que as previsoes davam errado — e
muito errado — j4 a partir do 4&tomo de hélio, com dois elétrons. Isso também nao
foi resolvido pela velha teoria quéntica. Na teoria definitiva — a mecanica
quantica —, formulada em meados da década de 20, todos esses problemas se
dissolveram; ndo ¢ que tenham sido resolvidos, mas deixaram de fazer sentido.
A nocao de orbita ficou inviabilizada, j4 que a nova teoria ndo tem como acolhé-
la no seu corpo tedrico. Na linguagem de Schrodinger, que parece mais familiar,
a funcdo de onda — que descreve os estados dos objetos quanticos — na imensa
maioria das situacdes ndo atribui ao objeto nenhuma posicao bem definida; ou,
mais precisamente, ndo pode atribuir posi¢ao e velocidade bem definidas ao
mesmo tempo, como seria necessario para descrever uma orbita do tipo da do

modelo de Bohr. Entdo, se quisermos pensar no atomo, ndo podemos pensa-lo



daquela forma que Bohr propos em 1913; como pensa-lo, entdo, a teoria nao diz.
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Fica aberta, inclusive, a possibilidade de renunciarmos a essa ‘“visualiza¢dao”
intuitiva, e foi justamente essa a proposta de Heisenberg em sua formulagdo da
MQ, que segue a filosofia antirrealista de seu mentor, Bohr. Nessa formulacao
nao ha nem mesmo a “tenta¢do” de ver o mundo quantico de um jeito qualquer,
como sugere, embora muito problematicamente, a formulagdo “ondulatéria” de
Schrodinger.

Se quisermos insistir nessa “visualiza¢do”, o melhor que temos ¢ aquilo
que os quimicos inventaram, a no¢ao de orbital, que seria uma espécie de
“nuvem” em volta do nticleo. Mas isso € muito enganoso, pois nao ¢ uma nuvem
de matéria, e sim de probabilidades (probabilidades de, numa medi¢do de
posi¢do — que ndo da para fazer do ponto de vista pratico, claro — “achar” o
elétron em tal lugar). Mas a rigor isso deve ser evitado, ao menos em fisica; para
os quimicos, essa ideia rende varios beneficios indiretos.

E o nucleo do atomo, ele estaria “parado”, “fixo”, imune a indeterminagao
quantica? ! A resposta ¢ claramente ndo. Tudo o que foi dito acima vale também
para o nucleo e seus componentes (que nao eram conhecidos a época, 1913,
1925-6, exceto os protons). Ocorre que o nucleo ¢ milhares de vezes mais
massivo do que o elétron e isso faz com que os efeitos da indeterminagdo
quantica sejam muito menores, num sentido relativo, ou seja, a medida que a
massa do objeto vai aumentando, ele vai “ficando” (ou melhor, parecendo) mais
“classico”, os efeitos quanticos vao se tornando despreziveis. Com o nucleo,
mesmo 0S mais massivos, 1sso ainda ndo ocorre, como ocorre com uma bola de
bilhar, por exemplo, mas em termos relativos d& para “pensar” o elétron como
mais “difuso” e o nicleo como mais “parado”; mas pensar assim ndo ¢ muito
preciso do ponto de vista da MQ. Veja, por exemplo, que ha algumas poucas

décadas ja se detectaram difragdo e interferéncia de néutrons, que sdo cerca de 2

1 Prefiro essa palavra do que ‘incerteza’, como explico em um artigo detalhado,
“Certezas e incertezas sobre as relagdes de Heisenberg”, Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, 27 (2): 181-192, 2005.
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mil vezes mais pesados do que o elétrons, e até de moléculas bastante massivas,
com 60 atomos de carbono. Cada vez mais estdo sendo descobertos
comportamentos quanticos em coisas ou processos “grandes”, e isso ¢ uma

frente importante de teste e aplicagdo pratica da MQ.2

2. As diferentes formulag¢oes matematicas da mecanica quantica nao-
relativista

Em meados da década de 1920, os diversos desafios tedricos e
experimentais surgidos na fisica da estrutura da matéria desde o inicio do século
levaram a formulacao da teoria que ficou conhecida como mecdnica quantica
(MQ). Curiosamente, ela foi proposta em trés formulagdes matematicamente
muito distintas: a de Heisenberg-Born-Jordan (1925), a de Dirac (1925), e a de
Schrodinger (1926). A primeira envolve matrizes; a segunda, vetores e
operadores em espacos de Hilbert; a terceira ¢ uma equacao diferencial da
mesma familia que se usa para descrever ondas classicas. Apenas esta tltima
tem uma forma mais familiar para o leigo com algum conhecimento de
matematica basica; a época de sua formulagao, essa percepcao era em geral
também a os proprios fisicos, que, embora entendendo, ndo se acharam muito “a
vontade” com os formalismos novos de Heisenberg e Dirac. O formalismo de
Dirac ¢ mais abstrato e matematicamente mais geral do que os dois outros, € se
tornou padrao em livros-textos de MQ com viés mais rigoroso.3

Importante notar que o desenvolvimento desses trés formalismos nao se
deveu somente a preferéncias matematicas idiossincraticas ou circunstanciais,
refletindo, antes, especialmente nos casos de Heisenberg e Schrodinger,
posicionamentos filoséficos muito discrepantes quanto a questdo do que seria a

realidade descrita pela MQ. Heisenberg, trabalhando em Goéttingen, no grupo de

2 Veja-se, por exemplo, Schleich, W. P. “Wave-particle dualism in action”, cap. 19
de M. D. Al-Amri et al., eds., Optics in Our Time, Springer, 2016. (Open access: https://

link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-319-31903-2 )

3 Ver, por exemplo, o classico COHEN-TANNOUDII, B. et. al. Mécanique
Quantique. Paris, Hermann, 1977.



https://link.springer.com/book/10.1007%252F978-3-319-31903-2
https://link.springer.com/book/10.1007%252F978-3-319-31903-2
https://link.springer.com/book/10.1007%252F978-3-319-31903-2

Max Born, e em estreita colaboracdo com Niels Bohr, em Copenhague, concebia
a fisica como devendo lidar apenas com no¢des empiricas, ou seja, que
pudessem ser objeto de observagao experimental; nenhuma concep¢ao do que
seria a realidade fisica dos objetos quanticos seria necessaria ou mesmo
permitida. Seu artigo original, publicado no volume 33 da prestigiosa revista
Zeitschrift fiir Physik, em meados de 1925, tinha escopo muito limitado, a
previsdo das raias espectrais do hidrogénio; as mesmas previsoes haviam sido
obtidas por Bohr em 1913, a partir de seu “modelo” de 4&tomo, que até hoje
ocupa a imaginac¢ao do leigo. Mas essa concepc¢ao de atomo estava imersa em
dificuldades sérias, como mostrei na se¢ao precedente, e Heisenberg quis derivar
as mesmas predi¢des experimentais sem pressupor esse ou nenhum outro
“modelo” fisico do d&tomo. Logo em seguida, Born (que, alias, foi quem enviou
o artigo para publicag¢do, sem que Heisenberg o soubesse...) € seu colaborador
Pascual Jordan, iniciaram o tratamento matematico mais geral e rigoroso da
proposta de Heisenberg (que estava em visita a Cambridge, Inglaterra), usando
pela primeira vez a matematica de matrizes, pouco conhecida a época.
Publicaram um artigo no mesmo periddico, volume 34. E finalmente, com
Heisenberg ja de volta a Gottingen, elaboram, todos os trés, o artigo “definitivo”
dessa abordagem, no volume 35, ja no finzinho de 1925.

No meio tempo, Paul Dirac, que fazia doutorado em matematica em
Cambridge, acabou, por via indireta, sabendo do manuscrito original de
Heisenberg, ¢ se dedicou, independentemente dele ou do resto do grupo de
Gottingen, a vestir a proposta em linguagem matematica rigorosa e geral. Ele
tomou como inspiracao um tipo de formalismo da mecanica classica
desenvolvido no século XIX pelo irlandés William Hamilton. Publicou seus

resultados preliminares ainda em 1925 e depois, em quatro substanciais artigos



no primeiro semestre do ano seguinte, que lhe valeram, mais do que
merecidamente, o almejado doutorado.#

Por fim, a formulacao da MQ desenvolvida por Schrodinger a partir do
inicio de 1926 teve origem em uma perspectiva realista, segundo a qual a
realidade quantica envolveria, de algum modo, a existéncia de “ondas”
semelhantes (embora matematicamente mais complexas) as ondas da fisica
classica. O extraordinario insight para tanto se deveu ao francés Louis de
Broglie, que em 1924 sugeriu que a quantizagdo das orbitas dos elétrons no
modelo de Bohr estaria ligada ao suposto carater “ondulatorio” dessas particulas
(elétrons foram “descobertos” como sendo particulas, em 1887, por J. J.
Thomson). Essa ideia so6 prosperou — garantindo a de Broglie o titulo de doutor —
porque Einstein julgou que ela envolvia “mais do que uma analogia”, devendo
ser levada a sério. Quem o fez foi Schrodinger, que a generalizou e implementou
matematicamente por meio de uma equacao diferencial complexa. As solucoes
dessa equagdo sdo usualmente chamadas de “fun¢des de onda”. Em pouco
tempo ele mesmo percebeu que tais fungdes nao poderiam ser interpretadas
como ondas ordinarias, por diversas razdes fisicas € matematicas. Mas a ideia
“pegou” e até hoje a maioria dos fisicos costuma pensar a realidade quantica
como de algum modo envolvendo fungdes de onda. Mas explicar gue modo ¢

esse ¢ outro grande problema para a interpretagdo da mecanica quantica.

3. A questao da interpretacio da MQ

Numa teoria fisica, a questdo da interpretacdo diz respeito as relagdes

entre os simbolos, ou mais geralmente, a linguagem da teoria, € um dominio de

4 Alias, falando em Hamilton, o seu formalismo é uma das trés formula¢des
matematicas distintas, mas fisicamente equivalentes, da mecanica classica, os outros dois
sendo o formalismo original de Newton (séc. XVII) e o de Joseph Lagrange (séc. XVIII); na
verdade o formalismo de Newton era puramente geométrico; depois, foi vestido em
linguagem algébrica, a partir da versdo do calculo diferencial e integral desenvolvida paralela
e independentemente por Leibniz. Entao se pode dizer que ha quatro versdoes da mesma teoria
mecanica classica. Na MQ, como estamos vendo, ocorreu algo parecido, por razdes
completamente diferentes.



coisas distinto dessa linguagem. O mesmo ocorre nas linguagens naturais.
Tomemos por exemplo a palavra — simbolo — ‘gato’. No Portugués falado hoje
no Brasil ha pelo menos trés intepreta¢des desse simbolo: 1) um tipo de animal
doméstico; 2) um homem esteticamente atraente por suas qualidades fisicas; e 3)
um tipo de ligagao de fios elétricos, usualmente malfeita e clandestina. Qual
dessas interpretacdes a palavra tem, cada vez que € usada, depende, ¢ ¢
facilmente decidida, pelo contexto em que ocorre. A linguagem das teorias
fisicas moderna (sécs. XVII-XIX) e contemporanea (sécs. XX, XXI) envolve, ao
contrario do que ocorria na fisica antiga e medieval, simbolos matematicos.> No
caso da MQ), cada uma das trés formula¢des mencionadas envolve um ramo
diferente da matematica. A questdo da interpretagdo da MQ diz respeito a forma
pela qual o seu formalismo matematico se relaciona a realidade fisica. Ela
adquire, portanto, nuances particulares em cada um dos trés casos.

Um primeiro nivel geral de interpretacdo diz respeito as predi¢oes
experimentais da teoria. Como ja mencionei, essas predi¢des coincidem, ou seja,
os fendmenos previstos pela teoria sao qualitativa e quantitativamente os
mesmos, qualquer que seja o formalismo adotado.® Nesse nivel basico, ndo ha
problema nenhum na interpretagio da MQ. E como a interpretagio da frase ‘o
gato esta no tapete’. Mesmo que os simbolos sejam outros — como por exemplo
‘the cat is on the mat’ — a interpretacao da frase ¢ a mesma, todo mundo que
sabe os dois idiomas entende o que ela significa.

Ocorre, porém, que as teorias fisicas, especialmente as modernas e

contemporaneas, aparentemente pretendem mais do que descrever e prever

5 Galileo, que foi o principal defensor da matematizagdo da fisica, dizia, metaforicamente,
que a “filosofia” — referindo-se ao que hoje chamamos de ciéncia — “estd escrita neste
grandissimo livro, que continuamente estd aberto diante de nossos olhos (eu quero dizer o
universo), mas que nao se pode entender se ndo se aprende a entender a lingua, e a conhecer
os caracteres nos quais esta escrito. Ele esta escrito em lingua matematica, e os caracteres sao
os triangulos, circulos, e outras figuras geométricas”.

6 Note-se que a palavra ‘fendmeno’ ¢ aqui usada em seu sentido original, grego, daquilo
que aparece, ou se pode observar sensorialmente, como a posicdo de um ponteiro de um
determinado aparelho, ou a imagem que se forma numa chapa fotografica.



fenomenos. Via de regra — com excegdes importantes, como a termodindmica e a
relatividade especial — elas procuram explicar os fendmenos postulando a
existéncia de entes e processos inobservaveis sensorialmente, que seriam as
causas dos fendomenos. Tais entes e processos constituem o que os filésofos
chamam de a ontologia da teoria. Por exemplo, a ontologia da teoria
eletromagnética envolve cargas elétricas, campos elétricos e magnéticos € a
interacao entre eles, etc. Quem desenvolveu a forma definitiva da teoria, o
escocés J. C. Maxwell, achava que a ontologia eletromagnética deveria incluir
também uma substancia sutil chamada ézer. No finzinho do século XIX, a
existéncia desse éter comegou a ser questionada, € no século seguinte foi
virtualmente abandonada pela comunidade dos fisicos. [sso em nada alterou a
capacidade preditiva da teoria, mas deixou em aberto a questao de se explicar
“onde” as ondas eletromagnéticas “ondulam”.

Da mesma forma, havia, ainda no inicio do século XX, uma divergéncia
entre fisicos se haveria ou nao 4tomos. Neste caso, houve uma rapida
convergéncia a favor dessa existéncia, entre outras razoes pelo trabalho de
Einstein sobre 0 movimento browniano (1905) e pela confirmacao experimental
de suas predicdes (1913). Pois bem: assumindo que existem atomos, tratou-se de
correlacionar suas propriedades com fenomenos como a produgdo de raias
espectrais, ou seja a luz supostamente emitida por eles ndo ocupa todo o
espectro eletromagnético de forma continua; ela é concentrada em algumas
frequéncias. Um primeiro passo importante nesse trabalho de explicar a radiacao
eletromagnética dos elementos quimicos pela ontologia atomica foi justamente o
j& mencionado modelo atdmico desenvolvido por Rutherford e Bohr (a chamada
“velha teoria quantica”).

Também como ja dito, essa teoria rudimentar estava imersa num mar de
problemas, tanto de consisténcia interna como mesmo de ajuste quantitativo,
para atomos maiores do que o de hidrogénio (ou seja, todos os outros). Os
esforcos dos fisicos se voltaram para esses problemas. A MQ, tal qual

desenvolvida na década de 1920, foi a resposta final dada pelos fisicos, ou seja,



em qualquer uma de suas trés versoes ela ¢ uma teoria consistente e que, aos
poucos, foi se mostrando imensamente bem sucedida em predizer ndo apenas os
fendmenos de radiacao eletromagnética mas uma infinidade de outros tipos de
fenomenos.

Essa historia de sucesso foi porém marcada desde o inicio por uma
profunda divergéncia entre os pais da teoria sobre a sua “interpretagao”,
entendida no segundo sentido que apontei acima, ou seja, em que medida, e
como, essa teoria poderia representar uma realidade causal subjacente aos
fendmenos que prediz. Como ja notei, a proposta filosofica de Heisenberg,
ligada as escolas de Copenhague e Gottingen, era a de explicitamente passar ao
largo dessa questdo: nao resolvé-la, mas desqualifica-la filosofica e
cientificamente. Numa expressao famosa do mentor do grupo, Niels Bohr, “a
interpretacdo fisica apropriada do formalismo simbodlico da mecénica quantica
resume-se apenas em predi¢des, de carater determinado ou estatistico, relativas
a fendmenos indivisiveis que aparecem sob condi¢des definidas por conceitos da
fisica classica”.” Em outro termos, as “equacdes’” matriciais da teoria permitem
prever fenomenos ditos atdmicos sem falar nada sobre atomos, elétrons, etc., em
claro contraste com a velha teoria de Bohr, em que a emissdo de luz em uma raia
espectral, por exemplo, esta ligada ao “pulo” de um elétron de uma 6rbita para
outra mais proxima ao nucleo. Todo um conjunto de problemas fisicos ligados a
essa “imagem” do atomo deixa, portanto, de existir na abordagem de
Heisenberg.

Essa solugdao — ou melhor, dissolu¢dao — do problema da interpretacao da
MQ se tornou rapidamente aceita entre os fisicos, com trés notaveis excegoes:
de Broglie, Einstein e Erwin Schrodinger. Um importante debate em
fundamentos filosoficos da fisica se travou entre eles e a nova “ortodoxia” de

Copenhague/Gatingen, debate que se prolongou até a morte de seus

7 Bohr, N. “Discussion with Einstein on epistemological problems in atomic physics”,
in Schilpp Albert Einstein: Philosopher-Scientist, 3 ed. La Salle, Illinois, Open Court, 1949,
pp. 201-41.
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protagonistas (simplificando a histoéria um pouco, pois de Broglie e Schrodinger
sairam de campo por algum tempo e depois voltaram), e continua até hoje, em
outra maos e em termos diversos. O ponto central da dissidéncia era filoséfico:
para Einstein, o mentor do grupo dissidente, a fisica deveria ser entendida como
“a representacdo do Real”, ou seja, ndo apenas predizer fendmenos, mas
explicé-los causalmente com base em uma ontologia, mesmo que ela envolvesse
itens sem acesso empirico direto. Quando Schrodinger formulou sua versao da
MQ, o debate sobre a realidade quantica ainda ndo estava plenamente instalado;
mas sentia-se seu “cheiro” no ar. E assim como Heisenberg seguiu um veio
antirrealista (a expressao que os fildsofos cunharam para designar, entre outras,
a postura de entender as teorias como meros instrumentos de calculo de
fendmenos), Schrodinger adotou uma postura realista, que procurava preservar
uma realidade quantica nos moldes sugeridos por de Broglie, ou seja, da
existéncia de “ondas” de matéria. A sua abordagem ondulatoria pareceu
inicialmente uma via promissora para 1sso, mas, como ja notei, logo se percebeu
que as “ondas” da equacao de Schrodinger ndo poderiam, salvo casos triviais,
ser ondas em nenhum sentido classico, como entes reais do mundo.
Matematicamente havia uma semelhanca com equagdes de onda classicas, mas
ir além disso se mostrou muito problematico.

De forma muito interessante, apesar disso a teoria de Schrodinger nado foi
rejeitada, em favor das alternativas ontologicamente “limpas” de Heisenberg e
Dirac. Muito ao contrario, a matematica mais familiar usada por Schrédinger
mostrou-se muito atraente para os fisicos em geral. O proprio Heisenberg a usou
em seu famoso artigo do “principio da incerteza”, de 1927. Além disso, apareceu
logo uma “solucao” de compromisso para a interpretacao das fun¢des de onda
quanticas, e ela foi proposta por ninguém menos do que o proprio Max Born —
uma figura cuja importancia para o desenvolvimento da MQ foi por muito
tempo gravemente subestimada; ele s6 ganhou o Nobel em 1954! O que Born
mostrou ¢ que o modulo quadrado da fungdo de onda, expressa em termos das

coordenadas espaciais, representava a probabilidade de uma deteccao da



11

posi¢ao do “ente” quantico se dar em tais e tais localizagdes espaciais. (Se
pensarmos — problematicamente, claro — no elétron como uma particula, essa
grandeza matematica da a distribuicao de probabilidade de o elétron ser
“achado” neste ou aquele ponto do espaco, quando se faz uma medida de sua
posicao.)

Ironicamente, essa interpretacdo probabilista de Born € que acabou
“salvando” a abordagem de Schrodinger de sua aparente desconexao com a
realidade empirica. Mas o problema filos6fico que motivou o fisico austriaco
permaneceu em aberto: que tipo de coisa “ondulante” seriam os objetos
quanticos? E nesses termos que o debate sobre a intepretacio da MQ — o
problema da ontologia quantica, se ¢ que ha alguma — se prolongou até nossos

dias.8

4. Desdobramentos e frutos do debate sobre a interpretacio da MQ

No inicio da segunda metade do século XX, quando o debate historico
havia amainado, comegaram a surgir novidades tedricas, filosoficas e
experimentais que levaram a um conjunto de propostas extraordinariamente
importantes quanto a interpretacdo da MQ e suas implicag¢des. Entre os novos
resultados, cumpre destacar o desenvolvimento de uma teoria alternativa a MQ,
com uma ontologia claramente visualizavel que mescla particulas e ondas de
uma forma bastante sofisticada. Trata-se da chamada “teoria de variaveis
ocultas”, proposta pelo fisico americano David Bohm, em um par de artigos de
1952. Sua inspiracao, foi, claro, a velha sugestao de Louis de Broglie — “ondas
piloto”, que guiariam as particulas de forma nao-classica — que o proprio francés
havia abandonado ha muito tempo. A seu turno, esse exemplo concreto de uma

teoria “mais completa que a MQ”, no que diz respeito a representagdo da

8 Eu tratei desse problema extensamente em meu livro e em diversos artigos
profissionais e de divulgacao. Para acesso aos textos relevantes, veja-se a pagina de meu
site https://www.unicamp.br/~chibeni/publicacoes.htm . Alguns dos textos sdo acessiveis a
um publico geral, como por exemplo: 2001b A interpretacdo da mecanica quantica; 1993 A
microfisica e a ndo-localidade; 1992 Implicacdes filosoficas da microfisica.
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https://www.unicamp.br/~chibeni/publicacoes.htm#interpretacaomq
https://www.unicamp.br/~chibeni/publicacoes.htm#microfisicanaolocalidade
https://www.unicamp.br/~chibeni/publicacoes.htm#microfisicanaolocalidade
https://www.unicamp.br/~chibeni/publicacoes.htm#implicacoesfilosoficasmicrofisica
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realidade, reabriu uma discussao de fundo muito importante sobre o valor de
uma famosa “prova” de que isso seria impossivel, oferecida ja em 1932 pelo
grande sistematizador da matematica na mecanica quantica, John von Neumann.
O estudo de provas “matemadticas” da impossibilidade de teorias desse tipo
levaria ndo apenas ao esclarecimento do aparente conflito entre a prova de von
Neumann e a teoria de Bohm (brinca-se que Bohm teria feito algo impossivel),
mas ao desenvolvimento de novas provas desse tipo. Mais importante ainda, em
uma frente paralela de estudo das possiveis outras teorias de varidveis ocultas, o
fisico escocés John S. Bell chegou, em 1964, a um dos resultados mais
importantes da fisica do século XX, a agora chamada “desigualdade de Bell”.
Ela trouxe a tona uma nog¢do que havia sido central no debate histoérico entre
Einstein e Bohr sobre a interpretacdo da mecanica quantica, a localidade. Para
Einstein, os processos fisicos deveriam obrigatoriamente ser sempre locais, ou
seja, ndo poderia haver influéncia fisica instantanea de um objeto sobre outro
distante. Embora o tema seja complexo demais para ser abordado aqui, o que
Bell mostrou ¢ que, dependendo de certos resultados empiricos a €época ainda a
serem investigados, toda teoria de varidveis ocultas deveria ser, como a de
Bohm, ndo local. Uma corrida aos laboratérios entdo comegou, com o resultado
mais importante sendo publicado em 1982, por uma equipe francesa liderada por
Alain Aspect. Esses resultados mostraram a clara violagao da desigualdade de
Bell, e portanto a existéncia de um obstaculo considerado impeditivo para se
modificar a MQ no sentido de se recuperar uma visao mais classica do mundo
quantico. Nao so para Einstein, mas para fisicos em geral a existéncia de
processos nao locais ¢ altamente problematica.

Hoje em dia o estudo da chamada nao localidade quantica, que a seu turno
depende de uma caracteristica dos estados quanticos estudada pioneiramente por
Schrodinger, em seu debate, ao lado de Einstein, com os antirrealistas da escola
de Copenhague, chamada de “emaranhamento quantico”. (O artigo classico
sobre esse ponto, de 1935, ¢ onde aparece a famosa ilustragao do “gato” de

Schrodinger.) Esses estudos se ramificaram em diversas e surpreendentes



13

dire¢des, algumas das quais com tremendo potencial pratico, como a
criptografia e a computacao quanticas. Paradoxalmente, embora em certo
sentido as questoes suscitadas pela abordagem de Schrédinger (mas ndo pelas
abordagens “secas” de Heisenberg e Dirac) tenham permanecido em aberto no
front filoséfico — o que alids, € tipico e esperado de um bom debate filosofico —
no plano tedrico e experimental elas acabaram abrindo instigantes horizontes de
pesquisa. Isso mostra, talvez, que discussoes filosoficas em fundamentos da
fisica nao devem ser descartadas como inuteis, ou a serem postas de lado, seja 14

em nome do que for.
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