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1. As interpretacoes idealistas da fisica quantica séo viaveis?

A mecénica quéntica é uma teoria cientifica que descreve muito bem experimentos com
objetos microscépicos, como atomos, moléculas, e suas interagdes com a radiacdo (por
exemplo, a luz). Nos Gltimos anos, ela tem sido incorporada em visdes de mundo misticas,
espiritualistas etc., para sustentar idéias como a de que nossa consciéncia pode se conectar a
consciéncia cosmica.

A extensdo da teoria quéntica a essas visdes de mundo é possivel porque a teoria quéntica,
conforme utilizada na fisica, apenas faz previsdes sobre aquilo que se observa ou se mede no
laboratdrio cientifico. Todos os fisicos concordam com o “formalismo minimo” da mecénica
guantica, ou seja, com as regras e leis que fornecem as previsdes da teoria sobre as
probabilidades de se obterem diferentes resultados de medicdes. Mas a fisica quéntica ndo diz
nada sobre o que acontece por trds das observagdes (sobre as causas ocultas dos fendmenos)
ou sobre como uma observacdo e efetuada (ou seja, sobre detalhes do processo de medigéo,
ligando o objeto quéntico ao sujeito observador).

Isso faz com que os cientistas e filosofos busquem “interpretar” a mecénica quéantica, de
maneira a construir uma visdo de mundo coerente a respeito da realidade que se encontra por
tras das aparéncias e a respeito do papel do observador. H& dezenas de interpretagdes
propostas na literatura cientifica (ja contei 50, e creio que poderia chegar a uma centena), mas
todas tém uma ou outra “esquisitice” (isto é, algum aspecto contra-intuitivo), como veremos a
medida que formos caminhando. O fato de sempre haver alguma esquisitice faz com que
nenhuma interpretagéo seja hegemonica.

Dentre essas dezenas de interpretagdes, algumas podem ser classificadas como idealistas. O
termo “idealista” pode se referir a alguém que tenha um ideal, mas néo é este o significado
empregado aqui. Usamos o termo “idealismo” para designar qualquer corrente filosofica em
que a mente (a “idéia”) tenha papel essencial na constituicdo do mundo, da realidade.

Em geral, séo as interpretacOes idealistas da teoria quéntica que sdo incorporadas pelas visdes
de mundo mais misticas e espiritualistas. No contexto da fisica quéntica, uma interpretacéo
idealista é uma que afirma que a consciéncia humana tem um papel essencial no
desdobramento dos fendmenos quénticos. Na década de 1930, alguns autores, especialmente
dois fisicos chamados London e Bauer, propuseram que a consciéncia humana seria
responséavel pelo colapso da onda quéntica.

Proponho-me a explicar 0 que € isso, nos textos que se seguirdo a este. Terei que fazer isso
com calma, e apresentando figuras. Mas é importante deixar claro que estaremos iniciando
nossa exploracdo com apenas uma das interpretacdes possiveis da teoria quéntica: a propria
nocdo de “colapso” néo é aceita por todas as interpretaces.

Um exemplo de uma interpretacdo idealista é aquela que é apresentada no filme Quem Somos
NOs? Quem tem uma visdo de mundo mistica ou espiritualista pode olhar para a fisica
quantica em busca de novas idéias ou modelos. Mas o filme parece sugerir que a viséo
idealista é a Unica maneira de interpretar a teoria quantica. Isso € falso: a mecénica quéntica
ndo implica necessariamente o idealismo. A maioria dos cientistas ortodoxos interpreta a
mecanica quantica sem tirar as consequéncias idealistas apresentadas no filme. (Discutiremos
algumas cenas do filme mais para frente).



Porém, mesmo os cientistas ortodoxos terdo que admitir que uma interpretacdo idealista, que
se mantenha consistente com o formalismo minimo da teoria quantica, é irrefutavel, e
portanto tem que ser admitida como uma possivel explicagdo do mundo. Este é o campo da

filosofia que iremos explorar aqui.

No entanto, o fisico Amit Goswami tem dado um passo além, e defendido a correcdo de
experimentos recentes, que indicariam (entre outras coisas) que a consciéncia humana pode
influenciar as probabilidades de ocorréncia de resultados de medicdo. Mas isso vai contra o
que diz o formalismo minimo da teoria quantica. Com esta cartada, Goswami sai do terreno
puramente filosofico das interpretacOes e adentra o terreno cientifico das afirmacdes testaveis.
A maioria dos cientistas ortodoxos considera que 0s experimentos mencionados S&o
“pseudociéncia” (falsa ciéncia). Dentro de alguns anos, haverd um amplo consenso sobre se
tais experimentos sdo corretos ou ndo.

2. Particulas e o povo de TIon

O escritor argentino Jorge Luis Borges tem um conto, “TI6n, Ugbar, Orbis Tertius”
(disponivel na internet, em espanhol), de seu livro Fic¢des, em que um povo com uma Visdo-
de-mundo “idealista” se surpreende quando um herege afirma que deixou cair uma moeda no
jardim, e que dois dias depois encontrou a mesma moeda, um pouco enferrujada pelo sereno.
Isso seria uma heresia porque, para esse povo, a realidade s6 existe enquanto representacdo na
mente de alguém; assim, como seria possivel que as moedas continuassem existindo,
mantendo sua identidade, enquanto ninguém pensava nelas?

A nocédo de que uma coisa continue existindo sem que ninguém esteja olhando ndo € muito
surpreendente para nés. Na verdade, estamos cercados de “coisas” com esse comportamento.
O ténis velho que me carrega no asfalto mantém sua identidade ao longo do tempo (ou seja, é
0 mesmo ténis), mesmo que va perdendo pedacinhos. Nossa mente representa muito bem
esses objetos que mantém suas propriedades ao longo do tempo, e que mudam pouco. Afinal
de contas, nosso cérebro evoluiu em um ambiente com coisas que mantém sua identidade,
entdo é natural que sejamos bons em representa-las.

Hoje em dia h4 microscopios que permitem observar &tomos. H4 uma discusséo se isso é de
fato uma “observacéo”, mas de qualquer maneira I estdo as figuras arredondadas ou pontuais
que associamos a atomos, figuras essas cuja formacdo foram causadas pela presenca dos
atomos:

Essa foto foi obtida em 1955 por Milller & Bahadur, e o ponto central € um 4tomo de niquel.

Gostamos de pensar em um atomo como sendo uma bolinha, e tal representacdo ndo é téo
despropositada, pois, afinal, quando essas particulas se movimentam livremente (sem campos
externos), elas possuem simetria esférica (pelo menos é o que a teoria nos diz). Eis uma
representacdo de uma particula, que segue uma trajetdria continua, indicada pela seta.
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Né&o ha nada mais trivial do que isso! Dei até 0 nome “Fi” a particula.

Uma das questdes que exploraremos nessa coluna é em que medida essa nogao de particula
representa bem os atomos. O povo de TIén certamente protestaria ante a afirmacdo de que
atomos pudessem propagar em trajetdrias continuas, quando ndo ha ninguém observando.
Para eles, podemos apresentar 0 seguinte experimento, chamado “experimento de anti-
correlagédo™:

A particula vem chegando toda fagueira pela esquerda, quando um cientista maluco tenta lhe
cortar a0 meio com uma faca, em S;. Ao cortar a particula em dois, ele espera que metade va
pelo caminho A, e metade por B, caindo nos detectores em D, e D;. O que ele observa? Se o
objeto incidente fosse uma laranja, ele teria sucesso em dividi-la. Mas uma particula quéntica,
como um elétron, ndo pode ser dividida (pelo menos nas energias a que temos acesso nos
aceleradores). O elétron chegaré inteiro, ou em D, ou em D;.

Suponha que a particula seja detectada em D,. N&o é razodvel supor que ela seguiu uma
trajetéria continua pelo caminho A? Claro! Obvio! Experimento mais simples ndo
encontraremos!

Mas os idealistas de Tlon poderiam argumentar que a particula poderia ter dado um salto de
S1 a D, deixando de existir no meio do caminho (ou algo assim). Tudo bem, isso seria uma
possivel maneira de interpretar a situacdo. NOs, na Terra, estamos acostumados com as
chamadas “particulas classicas”, que seguem trajetorias continuas. Mas ha fisicos quéanticos
que ja pensaram como os tlénianos, no que podemos chamar de “particulas saltitantes” (como
a aparéncia de uma pessoa dangando sob luz estroboscépica).

O objetivo do texto de hoje foi falar um pouco sobre particulas, também chamadas de
“corpusculos”. Elas sdo faceis de representar mentalmente: sdo redondinhas, seguem
caminhos bem definidos, e mantém sua identidade, sem se desmanchar. Duas propriedades
podem ser destacadas: elas sdo indivisiveis (até uma certa energia de destruicdo) e sdo bem
localizadas (ou seja, cada uma esta num ponto bem definido).

Nada que uma crianca ja ndo soubesse... Exceto no mundo de Tlon.



3. O Conceito de Onda

Como escreveu Lulu Santos, “A vida vem em ondas como um mar, num indo e vindo
infinito”... Num certo sentido, tudo € onda. N&o s6 as ondas do mar, que conhecemos bem, e
ndo sO as ondas sonoras, as ondas eletromagnéticas (luz, raio X, microondas, etc.) e as ondas
gravitacionais (que ainda ndo foram observadas): a matéria também tem um aspecto
ondulatério, e portanto n6s somos ondas, num certo sentido.

A melhor maneira de entender as ondas é olhando para elas*. Em cima de um rochedo em
uma praia de surfista, vemos as ondas vindo de maneira regular, antes de quebrarem na areia.
Como um surfista sente as ondas? Suponha que ele esteja atrds da arrebentacdo, no
entardecer, olhando para as primeiras estrelas do céu, deitado em cima de sua prancha. Ele
sentird as ondas através de um movimento de sobe e desce. Isso € curioso: temos a impressao
de que uma onda anda para frente, mas os objetos flutuando na &gua — e as proprias moléculas
da &4gua — ndo andam para frente (a ndo ser na arrebentacdo), mas apenas sobem e descem!
Pode-se dizer que hé transporte horizontal de energia, mas ndo de matéria.

No século XIX, acreditava-se que a luz fosse uma propagacéo ondulatdria em um meio rigido
e ténue chamado “éter” (por analogia & agua para as ondas do mar, e ao ar para as ondas
sonoras). Mas um movimento ondulatorio ndo necessita de um meio que o sustente: imagine
uma crianca de noite com um ioi6 luminoso. Se ela estd parada, vemos o ioi6 subindo e
descendo, em um movimento oscilatorio. Mas se ela estiver andando de bicicleta, ao mesmo
tempo em que o i0i6 oscila na vertical, vemos o i0i6 luminoso tragar um percurso parecido
com a onda na &gua, e parecido com o desenho abaixo:

AVAVAVAVEE. -

A maneira mais fécil de ver uma onda desse tipo é amarrar uma corda a uma parede, estica-la
com a méo, e comegar a mexer a mao rapidamente para cima e para baixo. Pulsos de ondas
formaréo e percorrerdo a corda, de maneira semelhante & figura. Uma formiga sentada na
corda ficaria bastante incomodada (sera que ela teria consciéncia deste incdmodo, ou ela é s6
uma maquininha sem sentimentos?): a coitada comecara a oscilar para cima e para baixo sem
parar.

S6 que ai acontece uma coisa curiosa, que salva a formiga: os pulsos de onda que chegam até
a parede séo refletidos, e eles voltam. Ocorre entdo uma “superposi¢do” de ondas indo e
voltando, e o resultado disso é a chamada “onda estacionéria”:

—
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Nesta onda estacionaria, h4 pontos (os chamados “nés”) que ndo oscilam! A formiga pode ir
para estes pontos e descansar. Tem uma onda vindo de um lado e uma onda vindo do outro,
mas uma cancela a outra, numa “interferéncia destrutiva”. Esta € uma caracteristica curiosa
das ondas: eu posso somar duas ondas e o resultado € zero. Isso nunca acontece com as
particulas que vimos no texto anterior.

Imagine agora que vocé esta a beira de um lago bucdlico, e que vocé sobe em um galho de
arvore que se debruga por cima da agua. Ai vocé deixa cair uma pedra na 4gua. O que vocé
vé? VVocé vé ondas circulares se propagando para fora do ponto onde caiu a pedra:



(Cada circulo corresponde a um maximo da onda transversal da figura anterior.) O que esse
experimento da pedra mostra é que basta um ponto da superficie da agua oscilar para que se
formem ondas circulares.

Imagine agora que uma frente de onda no mar encontre uma parede que tem apenas um furo.
O que acontecera? Uma onda pode ser dividida o quanto se queira: assim, uma pequena parte
passara pelo furo. O furo € analogo ao ponto onde cai uma pedra, entdo teremos a formagao
de ondas circulares ap6s o furo:

O que acontece se houver dois furos no pareddo? Teremos a formacdo de duas ondas
circulares. Porém, acontece uma coisa analoga a formacdo de nds na onda estacionaria da
corda: hd uma interferéncia entre as ondas. Um surfista preguicoso pode encontrar raias onde
a agua fica completamente parada! Séo locais onde uma das ondas sempre cancela a outra
onda. O desenho abaixo é tirado de um artigo cientifico escrito pelo inglés Thomas Young em
1801. As raias marcadas com as letras C, D, E e F s&o os locais em que o surfista poderia

descansar.
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O objetivo do texto de hoje foi falar sobre ondas, que geralmente transportam energia. Ao
contrério das particulas, elas sdo divisiveis 0 quanto se queira, e sdo espalhadas no espago.
Além disso, uma onda pode cancelar outra.

Estamos prontos para comegar a adentrar os mistérios da fisica quéntica, no proximo texto.
Em poucas palavras, ela é a teoria que, de alguma maneira, concilia aspectos corpusculares
(de particulas) com aspectos ondulatorios.



* Ha alguns sitios na internet com animagbes de movimento ondulatério. Por exemplo:
http://members.aol.com/nicholashl/waves/waves.htm e http://www.walter-fendt.de/ph11br/

4. A Primeira Lig8o de Fisica Quantica

Uma das melhores maneiras de aprender fisica quéntica é partindo das ondas, que exploramos
no Gltimo texto. As ondas no mar, as ondas luminosas, etc., tm alguns aspectos bastante
complexos, e tais aspectos estdo por tras de boa parte dos mistérios quanticos.

Comecemos com o0 experimento de interferéncia de luz, ilustrado no texto anterior com um
desenho feito por Thomas Young, em 1801. O desenho ilustra como se propagam as ondas,
mas Young ndo via diretamente as ondas. O que ele via era uma mancha de luz em uma
parede, mancha essa que apresentava um padrdo de claros e escuros, que chamaremos
“franjas” de interferéncia. Essas franjas estdo representadas a direita na figura abaixo (a rigor,
0 plano das franjas deveria ser girado em 90° para ficar de frente para a luz que vem da
esquerda). O que Young fez foi inferir, a partir das franjas, que a luz € uma onda, mas ele ndo
via as ondas, da mesma maneira que a gente vé as ondas do mar.

Para transformar este experimento da fisica classica em um experimento quantico, duas coisas
precisam ser feitas: (1) Diminuir a intensidade da luz para ela ficar muito, mas muito,
fraquinha. (2) Usar um aparelho super-sensivel para detectar a luz (por exemplo, uma
fotomultiplicadora). Feito isso, 0 que acontece? O que acontece é que a gente mediria as
franjas de interferéncia formando ponto a ponto, como na figura abaixo (da esquerda para a
direita).



As franjas de interferéncia, na verdade, se formam ponto a ponto. No caso da luz, da-se o
nome de “féton” a cada um desses pontos observados. Nés ndo discernimos os fotons, mas
vemos um padrdo continuo, porque ha um numero muito grande de fotons em qualquer
mancha de luz.

A energia associada a cada foton é uma quantidade discreta, com um valor bem definido para
cada cor de luz, e por isso recebe o nome de “quantum”, de onde vem o nome “fisica
quéntica”.

Esta é a primeira licdo de fisica quantica: os objetos microscopicos sdo sempre observados
como pontos (ou seja, tém valores discretos, e ndo continuos). Porém, enquanto o objeto esta
se propagando (sem ser medido), ele o faz como uma onda.

Um mesmo objeto, sem partes, ndo pode ser uma onda e uma particula ao mesmo tempo, pois
isso seria uma contradicdo de termos (lembrem-se das definicdes de particula e onda
apresentadas nos dois textos anteriores). Porém, o que dissemos aqui ndo é uma contradi¢éo,
porque o objeto quantico se propaga como onda, e depois, em outro instante do tempo, ele é
detectado (medido) como uma particula.

5. O Problematico Colapso da Onda

Na primeira licdo de fisica quantica, aprendemos uma maneira de interpretar o que acontece
no mundo dos atomos, particulas (como o elétron) e radiagdo (como a luz). Um objeto
quantico se propaga como onda, de maneira que ele ndao tem uma posi¢cdo bem definida (esta
espalhado no espago), e pode nem ter uma energia bem definida. Mas quando ele é medido,
ele é observado com uma posi¢do precisa (0 vemos como um ponto).

Voltemos a um exemplo parecido com o do ultimo texto, sé que ao invés de termos duas
fendas, temos s6 uma:



O objeto quantico, que pode ser um unico elétron, ao passar por uma fenda se espalha, na
forma de ondas esféricas. Onde esta este elétron? Segundo a interpretacdo que estamos
adotando, ele esta espalhado (h& outras interpretacdes, como veremos mais para frente).

Mas se tentarmos observé-lo, ele aparecerd espalhado? VVamos fazer o experimento.
Colocamos uma tela de cintilag&o (ou algum detector equivalente) que marca a passagem do
elétron. Se o detector tiver uma alta eficiéncia, mediremos o elétron, e este aparecerd... como
um ponto, em P! Ja sabiamos disso!

Mas notem que depois da detecgdo do elétron, a onda que estava espalhada desaparece! E
costume dizer que a onda sofreu um colapso.

Essa idéia de que “uma onda real vai se propagando por ai e, quando é observada (medida),
sofre um colapso” nunca foi muito bem aceita entre os fisicos, pela seguinte razdo. Considere
a regido em torno do ponto Q, na figura. Logo antes da deteccdo em P, havia uma onda em
torno de Q, mas com a deteccdo em P, a onda em Q desaparece instantaneamente. P e Q
podem estar separados a uma distancia imensa, como a distancia entre a Terra e 0 Sol: como ¢
que uma medicdo na Terra (P) poderia afetar instantaneamente uma onda no Sol (Q)?

Isso seria um exemplo de “acéo & distancia”, ou “ndo-localidade”, e os fisicos normalmente
odeiam esse tipo de coisa. Eles gostam de “ag¢éo por contato” ou “localidade”. Por exemplo,
se eu ligo um interruptor de luz, demora alguns microssegundos para uma lampada acender.
Parece instantaneo mas ndo €, pois a eletricidade, no fio que leva a lampada, tem uma
velocidade finita.

Hoje em dia, porém, os fisicos quénticos j& aceitam falar de ndo-localidade. Assim, essa
interpretacdo do colapso instantaneo ficou menos problemética do que parecia ser ha 30 anos
atrads. Na verdade, ela tem outros problemas, mas nés, que estamos aprendendo fisica
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quantica, podemos adotar essa “interpretacdo realista ondulatéria” para entender algumas
questdes filosoficas que sdo discutidas nos livros de divulgagdo desta area que chamarei de
“misticismo quantico”.

Uma ultima pergunta: o que acontece com o elétron depois que ele é detectado? Ao “virar um
ponto” ele deixa de ser onda?

Duas coisas podem acontecer com um objeto quéntico que é medido: ele pode ser absorvido
pelo detector (e desaparecer), como geralmente ocorre com a luz, ou ele pode continuar
existindo. Vamos considerar um detector que ndo destroi o elétron, como faria uma “cadmara
de nuvem”. A figura abaixo representa o que acontece, segundo a nossa interpretacéo realista
ondulatoria:

A cémara de nuvem é um recipiente com vapor d’agua, em que se registra a passagem do
elétron. O que o cientista vé séo apenas 0s asteriscos, que se alinham mais ou menos em linha
reta. Esta é a “trajetoria” da particula elementar, segundo a observagdo do cientista. Mas a
interpretacdo ondulatéria diz que o elétron sempre é onda, e que na detecgdo (no asterisco) ele
se transforma num pulso de onda bem apertado. O que a figura mostra é que, depois da
deteccdo, a onda associada ao elétron comeca a se espalhar novamente.

6. Onde esta 0 Atomo de Prata?

No texto anterior, apresentamos o problematico colapso de uma onda espalhada no espago. O
aspecto problematico envolve a ndo-localidade do colapso, ou seja, algo que acontece na
Terra poderia afetar instantaneamente algo que acontece no Sol. Por causa desta estranheza, a
maioria dos fisicos, especialmente até uns 30 anos atras, tende a ndo aceitar que se possa
atribuir realidade para as ondas quanticas. Mas, se quisermos interpretar a teoria quantica
considerando que tais ondas existem na realidade, poderemos fazé-lo sem cair em contradigdo
com a experiéncia.

Dito isso, vamos agora explorar um pouco mais essa noc¢éo de colapso, para que no proximo
texto possamos entender como o observador consciente entra no jogo.

Faremos isso apresentando um novo experimento quantico, conhecido como experimento de
Stern-Gerlach, realizado pela primeira vez em Frankfurt, em 1921. Atomos de prata saem
voando de um forno, sdo colimados, e passam dentro de um par de imés (S e N), indicado na
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figura abaixo. Eles acabam imprimindo duas manchas em uma tela, uma em cima e outra em
baixo. Esse comportamento foi considerado tipicamente quantico, pois 0 que Se esperaria,
segundo a fisica cléssica, seria uma Unica e grande mancha ligando a mancha de cima com a
de baixo.

“em cima”
“em baixo”

FORNO COLIMADORES

Vamos imaginar agora uma modificagdo no experimento, colocando detectores que n&o
absorvam o atomo, mas os deixem passar. Vamos também concentrar nossa aten¢do em um
Unico atomo de prata. Na figura abaixo, ele esté representado por uma ondinha vermelha com
uma seta. Essa seta representa o fato de que um &tomo € um im& em miniatura, im& esse cujo
polo norte aponta na direcdo da seta. Para simplificar (usando uma terminologia imprecisa),
diremos que esta seta representa o “spin” do 4tomo.

SUPERPOSICAO “\t

-
1 = ."";_‘r' '.—I_ IP'.U."\

COLAPSO
NAO-LOCAL

Note que o atomo tem duas trajetorias diferentes a sua disposicdo, representadas por linhas
tracejadas. No experimento em questdo, o atomo foi detectado em D;. Segundo nossa
interpretacdo ondulatoria realista, no instante da deteccdo ocorre um colapso, e a trajetoria
que entraria no outro detector (D,) desaparece. Note também que o spin do 4&tomo muda, ap6s
a deteccdo. De inicio ele estava “deitado”, apontando na direcdo +x, depois ocorreu a
separacdo pelos imas, e apds a medicéo ele tem spin apontado “para cima”, na dire¢do +z.

— Onde esta 0 atomo antes da deteccao?

— O que o formalismo da teoria quéntica diz € que “o estado associado ao 4tomo, antes da
medicdo, esta em uma superposi¢do de auto-estados de posicao”.
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— Mas o que significa isso?
— Segundo nossa interpretacdo, o atomo estaria em dois lugares a0 mesmo tempo!
— Mas como assim? Quando medimos sempre 0 observamos em apenas um lugar!

— Sim, mas h4 razdes tedricas para considerar que o &tomo ndo esta localizado em apenas uma
regido espacial.

— Razdes tedricas? Para dizer que uma coisa, que de fato esta sempre bem localizada, poderia
nao estar?

— Podemos dizer que ele esta potencialmente em dois lugares, mas quando o observamos, ele
é atualizado em uma posicéo bem definida.

— Ato e poténcia sdo conceitos aristotélicos! Precisamos retornar a Aristoteles? Quais séo as
ditas “razbes tedricas”?

A razdo pela qual, na presente interpretacdo, somos obrigados a dizer que o atomo ndo esta
localizado nem no caminho que vai para D;, nem no caminho que vai para D,, mas que ele
esté de certa forma em ambos a0 mesmo tempo, € a seguinte.

Antes de detectar o &tomo, podemos retirar os detectores, recombinar os dois feixes através
de outro im4, e o que obteremos no final € exatamente 0 mesmo estado quantico que no inicio,
com o spin apontado na mesma direcdo +x (ver figura a, abaixo).

Porém, se 0 4tomo estivesse em uma posicdo bem definida, rumando por exemplo para o
detector Dy, e 0s detectores fossem retirados, na recombinagdo dos feixes o estado final do
spin seria diferente do caso anterior (ver figura b), apontando na direcéo +z.

(a) _::I:——;ﬁ
) | "
B 5€
= 2
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Experimentos foram realizados na década de 1980 com néutrons, mostrando que de fato a
situacdo (a) € a correta. Ou seja, somos obrigados a admitir que, antes da deteccéo, o estado
correto é de superposicédo. E o verdadeiro significado disso depende da interpretacdo adotada.

7. O Problema da Medicéo

No filme Quem Somos N6s?, a cena mais didatica com relagdo a fisica quéntica é a cena das
bolas de basquete. A heroina vé uma bola de basquete sendo quicada por um garoto
misterioso. Quando ela deixa de olhar para a bola, surgem dezenas de cépias da bola em
diferentes posigdes. Depois de alguns segundos, quando ela olha novamente para o garoto,
todas as bolas desaparecem, restando apenas uma.

Esta cena é uma alegoria a respeito do que acontece na fisica quéntica. A bola de basquete
representa um atomo ou qualquer particula quéantica. O mero ato de olhar ou de observar
representa a medigédo feita por um cientista quantico. A transicdo de muitas bolas para uma
Unica bola representa a “reducéo” ou colapso do estado quéntico. A Unica falha da cena é que
a probabilidade de a bola terminar na mao do garoto deveria ser muito pequena: mais didatico
seria a heroina, ao final, ver a bola localizada em algum outro ponto, diferente da méo do
menino.

Nessa alegoria, 0 que faz surgir varias bolas de basquete é andlogo a uma certa preparacdo
experimental, como a da figura abaixo, que ja tivemos ocasido de analisar (ver texto 5: “O
Problemético Colapso da Onda”).

Q

Nesta figura, 0 objeto quantico sofre “difracdo” ao passar pela fenda, ou seja, ele se espalha
em todas as direcOes apds passar por um buraco bem pequeno. Os semicirculos exprimem a
probabilidade de o objeto ser detectado em diferentes pontos, como em P. A observagéo da
posicdo do objeto quéntico (o “asterisco” na figura) € analoga a observacéo final da bola de
basquete. Antes da medicdo, costuma-se dizer que o objeto estd numa “superposi¢do” de
diferentes posicdes, ou esta potencialmente em diferentes posicdes.

Mas como € que o cientista mede um objeto quéntico? Seré que ele apenas olha e vé, como
fez a heroina surda do filme mencionado?

Na verdade, a medi¢do de um objeto quéntico costuma envolver uma intrincada aparelhagem
experimental. Entre o objeto e a consciéncia do cientista, hd uma cadeia de diferentes etapas,
representada esquematicamente na figura abaixo.
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A “anélise” refere-se a separacdo do feixe em diferentes componentes. Na figura, representa-
se 0 experimento de Stern-Gerlach, que vimos no texto 6 (“Onde est4 o Atomo de Prata?”). O
termo “deteccdo” refere-se ao instante em que o objeto quéntico encosta na fina placa
metélica do detector, e interage com o0 “mar de elétrons” presente no metal.

Notem que ha duas linhas pontilhadas, cada uma caindo em uma placa detectora. Essas duas
linhas representam um Unico 4tomo, que esté superposto nos dois caminhos. Cada uma desses
componentes interage com elétrons no metal, e isso pode acabar fazendo um elétron sair
voando do outro lado da placa. Mas notem que isso acontece nas duas placas. Portanto, ha
agora uma superposi¢do de elétron, cada componente rumando por um caminho, mas ambos
associados a um unico elétron.

7 7

A etapa seguinte € extremamente importante: é a amplificacdo. Nesta etapa ocorre um
aumento de energia (fornecida por uma bateria), necessario para que o ser humano possa ver o
resultado da medicdo. O instrumento representado na figura chama-se “fotomultiplicadora”
(FM), e era muito usado hd meio século atrés. Ele contém uma série de placas: quando um
elétron cai em uma placa, trés elétrons sdo ejetados. Esses trés sdo acelerados e caem em outra
placa, gerando nove elétrons. Esse processo continua ao longo de doze placas, e no final tem-
se um milh&o de elétrons!

Serd que esses milhdes de elétrons continuam em um estado de superposicdo? Esta é a
pergunta crucial para a fisica moderna, mas ninguém conseguiu realizar um experimento que

fornecesse uma resposta. Ha, é claro, diferentes teorias a respeito, mas ndo ha nenhuma
comprovagéo experimental!

As visdes mais proximas do misticismo quéntico, assim como a interpretacdo dos muitos
mundos, supdem que a superposi¢ao continua apés a amplificacdo. H4, em seguida, uma outra
etapa de amplificacdo eletronica (A), e finalmente um registro macroscopico definitivo da
informagdo a respeito do caminho no qual o objeto quéantico foi detectado. Tal registro
também poderia estar numa superposi¢do, segundo as visdes mencionadas.

Finalmente, chega-se a Ultima etapa da cadeia da medigdo, que é quando o ser humano
observa conscientemente os sinais registrados no papel ou em uma tela de computador. Neste
instante, com certeza, o cientista observa apenas um sinal, e ndo dois em superposicéo. E ele
entdo pode anunciar: “ocorreu um colapso da onda quéntica”!
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Mas uma ddvida permanece...

Se o colapso for algo real, onde e quando ele ocorre? Na deteccdo? Na amplificacdo? No
registro macroscopico? Ou na observagao feita por um ser consciente?

8. A Consciéncia Legisladora

Em nosso ultimo texto, apresentamos o famoso “problema da medic&o” da fisica quéntica,
que consiste no seguinte. Em primeiro lugar, devemos supor que as entidades microscopicas
(&tomos, elétrons, luz) existem de maneira real, e que elas tenham uma natureza “espalhada”,
como ondas, que existem em todo instante de tempo, mesmo quando ndo as estamos
observando. Essa primeira suposicdo, conhecida como “realismo ondulatério”, ndo é aceita
por todos os fisicos e fildsofos quénticos, mas € a partir dela que o problema da medicéo se
formula de maneira clara.

Supondo isso, somos obrigados a reconhecer que as entidades quanticas sofrem “colapsos”,
ou seja, a onda associada a elas sofre transi¢cOes abruptas (por exemplo, antes estavam
espalhadas por distancias de metros, e depois ficam restritas a dimensdes de milimetros).
Outra maneira de exprimir isso € dizer que uma “superposicdo quéntica” foi “reduzida” a um
estado bem localizado.

Esses colapsos ocorrem toda vez que uma medicdo é efetuada no sistema quéntico. A questao
é determinar qual etapa do processo de medicéo € responsavel pelo colapso da onda. Seria a
deteccdo (interacdo com uma placa metalica)? Seria a amplificagdo (que envolve um aumento
de energia advinda de uma fonte externa, como uma bateria)? Seria 0 registro macroscopico
(um nGimero escrito em um papel ou na tela de um computador)? Ou seria a observacéo feita
por um ser consciente?

Todas essas possibilidades sdo plausiveis, e a questdo esta longe de estar decidida. Cada uma
dessas possibilidades constitui uma “interpretacdo” da teoria quéntica (jA& mencionamos que
ha dezenas de interpretacGes diferentes, o que contribui para a dificuldade que o leigo tem em
entender o que estd acontecendo!). No entanto, a concepcéao de que é o ser humano consciente
que seria responsavel pelo colapso sempre chamou atengdo de filésofos e misticos, e é esta
VIS0 que examinaremos agora.

A idéia de que a consciéncia humana provocaria o colapso de uma particula surgiu na década
de 1930, em um periodo em que alguns consideravam eminente 0 surgimento de uma
revolugdo cientifica na biologia e na psicologia, assim como tinha acontecido na fisica.
Alguns historiadores da ciéncia, como Max Jammer, mencionam que foi o matematico
hangaro John von Neumann quem langou a idéia de que a consciéncia humana causaria o
colapso, em torno de 1932, mas ele ndo publicou nada a respeito. Em 1939, o fisico alemao
Fritz London e o francés Edmond Bauer popularizaram essa visdo em um pequeno livro,
lancado em Paris, e intitulado La Théorie de I’Observation em Mécanique Quantique, com
versdo em inglés publicada em 1983.

Logo antes de ocorrer um colapso, London & Bauer consideraram a cadeia que consiste no

objeto quéntico, no aparelho de medicdo e no observador consciente, de forma que todos
estariam em uma superposicdo. Em suas palavras:
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“O observador tem uma impressdo completamente diferente. Para ele € somente o objeto x e 0
aparelho y que pertencem ao mundo externo, ao que ele chama de ‘objetividade’. Por
contraste, ele tem consigo mesmo relagcbes de cardter muito especial. Ele possui uma
faculdade caracteristica e bastante familiar que chamaremos de ‘faculdade de introspecgao’.
Ele consegue acompanhar de instante para instante o curso de seu préprio estado. Em virtude
deste ‘conhecimento imanente’, ele atribui a si mesmo o direito de criar sua propria
objetividade — isto é, cortar a cadeia de correlacfes estatisticas [...] declarando: ‘Eu estou no
estado wi’ [...] Assim, ndo é uma misteriosa interacdo entre o aparelho e o objeto que produz
um novo  para o sistema durante a medic&o [ou seja, o colapso]. E somente a consciéncia de
um ‘eu’ que pode se separar da fungdo prévia w(x\y,z) e, em virtude de sua observacdo,
montar uma nova objetividade ao atribuir ao objeto de agora em diante uma nova fun¢éo w(x)
= u(x)” (London & Bauer, [1939] 1983, pp. 251-2).

O leitor ndo precisa se preocupar com 0s simbolos matematicos e em entender exatamente
como London & Bauer explicavam o poder que essa chamada “consciéncia legisladora” teria
sobre o objeto quéntico. Independente de sua explicagdo filosofica, o fato é que eles
inauguraram uma “interpretacdo subjetivista” da mecénica quantica (a&s vezes chamada de
“idealista”), que afirma que nossa consciéncia teria 0 poder de provocar um colapso, apesar
de nossa consciéncia ndo poder afetar qual é o resultado da medigéo.

Outro fisico importante que defendia explicitamente que a consciéncia seria essencial na
observacdo, e portanto no colapso, foi Walter Heitler (1949). Ele analisou a possibilidade de
se completar uma observacéo por meio de um aparelho “auto-registrador”, consistindo de
duas telas fotogréficas paralelas que ndo absorvem as entidades quénticas. Considerando a
passagem de apenas uma particula carregada, temos certeza (para eficiéncias de detecgdo de
100%) que, apdés serem reveladas, ambas as chapas apresentardo uma marca
aproximadamente no mesmo ponto do plano das chapas. Heitler argumentou que o colapso
pode ser produzido pela segunda chapa, se esta for revelada primeiro:

“A primeira tela auto-registradora, por si sO0, ndo traz certeza para [0 resultado de]
observagOes futuras, a ndo ser que o resultado seja reconhecido por um ser consciente.
Vemos, portanto, que aqui 0 observador aparece como uma parte necessaria da estrutura
inteira, e em sua plena capacidade enquanto ser consciente. A separagdo do mundo em uma
“realidade externa objetiva” e “n6s”, os espectadores auto-conscientes, ndo pode mais ser
mantida. Objeto e sujeito tornaram-se inseparaveis um do outro” (Heitler, 1949, pp. 194-5).

Outros cientistas que defenderam explicitamente posi¢cdes semelhantes foram o fisico James
Jeans, o astrbnomo Arthur Eddington e o bioquimico John Haldane. O fisico Eugene Wigner
(1964) resumiria da seguinte maneira esta concepgéo:

“[...] os fisicos concluiram ser impossivel fornecer uma descri¢do satisfatoria de fendmenos
atdbmicos sem fazer referéncia a consciéncia. Isto [tem a ver com] o processo chamado
‘reducdo do pacote de onda’ [...]. A consciéncia evidentemente desempenha um papel
indispensavel.”

Detive-me, neste texto, em alguns detalhes historicos, para indicar como a interpretacdo
subjetivista da teoria quéantica foi defendida por diversos cientistas ortodoxos, apesar de eles
constituirem uma pequena minoria na comunidade académica. A partir do final da década de
1980, essas idéias foram incorporadas como ponto de partida do movimento cultural que
chamarei de “misticismo quéntico”, e que hoje esté bastante presente na midia.
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9. Onde esta o Gato de Schrodinger?

Uma das imagens mais populares, relacionadas & fisica quéntica, é a do “gato de
Schrédinger”. O fisico austriaco Erwin Schrédinger foi um dos pioneiros da fisica quantica, e
em 1935, no exilio em Oxford, escreveu um artigo a respeito de um famoso argumento de
Einstein, Podolsky & Rosen, que futuramente descreveremos.

Neste artigo, Schrodinger examinou alguns problemas conceituais da fisica quéntica, e um
deles era a respeito das “superposi¢des quanticas”. Segundo algumas interpretagdes da teoria
quantica (como a realista ondulatdria), um atomo pode estar localizado em dois lugares
diferentes a0 mesmo tempo. E como se ele estivesse dividido simetricamente em dois (antes
da observacéo), apesar de sempre ser observado como um s6. Exploramos esta questdo no
texto sobre “O Problema da Medigé&o™.

“Ora” - raciocinou Schrddinger —, “talvez possamos considerar que um atomo é uma entidade
borrada [blurred], que se localiza em dois lugares ao mesmo tempo” (essas ndo sdo as
palavras exatas que ele usou). “Porém, essa imagem ndo pode ser estendida para objetos
muito maiores do que atomos. Pois se tentarmos colocar um gato em uma superposic¢éo,
fracassaremos, pois um gato esta sempre em um estado macroscopico bem definido.”

Schrodinger descreveu como se poderia tentar colocar um gato em uma superposicdo de dois
estados diferentes. Em primeiro lugar, todo o equipamento, incluindo o gato, é colocado em
um recipiente completamente isolado do ambiente. Na prética isso é impossivel — o que de
certa forma invalida o experimento —, mas vamos supor que os efeitos do ambiente sejam
despreziveis.

O fisico austriaco imaginou um dispositivo quantico em que um atomo estivesse em uma
superposicao (por exemplo, em dois lugares diferentes, A e B), e dai esta superposi¢do seria
amplificada. J& vimos um processo semelhante na 22 figura do texto “O Problema da
Medic&o”. Se o 4tomo estivesse em A, a amplificacdo levaria um martelo a quebrar um vidro
contendo cianureto, e 0 gato morreria (ver figura abaixo, a direita). Se 0o &omo estivesse em
B, a amplificacdo ndo afetaria o martelo, e o gato viveria (figura, a esquerda).

Mas o 4tomo estd numa superposi¢do de A e B; assim, o gato deveria ser levado para uma
superposicdo de estados, estando ao mesmo tempo vivo e morto (ver figura abaixo)!
Schrodinger considerou que isso seria um absurdo, concluindo assim que ndo se pode
estender a nogdo de entidades borradas para corpos macroscopicos. Implicito nisso estava a
mesma conclusdo obtida por Einstin, Podolsky & Rosen: a fisica quantica seria “incompleta”,
ou seja, hé algo faltando na teoria quéantica.
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Outros autores pegaram este exemplo e comegaram a tirar conclusdes diferentes, e foi assim
que o gato ganhou sua fama. A primeira questdo central é se é possivel, pelo menos em
principio, criar uma superposi¢do de um objeto macroscopico. Esta € uma questdo bastante
atual, e os fisicos j& conseguiram criar superposi¢des envolvendo mil particulas (numa
molécula de fullereno) separadas por uma distancia de 0,1 micra (um micron é um
milionésimo de metro). Superposi¢cdes bem maiores, envolvendo um bilh&o de elétrons, foram
obtidas ndo com separagdo espacial, mas com o sentido de propagagdo de uma corrente
elétrica. 1sso tudo parece indicar que certas superposicdes macroscopicas podem ser obtidas
em situagOes de grande isolamento.

Supondo que fosse possivel colocar um gato em uma superposicdo, o que aconteceria se
alguém olhasse para ele? Certamente observariamos ele ou vivo, ou morto, mas nunca huma
superposicao. Isso porque, segundo a fisica quantica, toda medicdo (ou observacgéo) leva a um
“colapso” do estado. No momento em que o gato fosse iluminado pela luz de uma lanterna,
para que pudéssemos Vvé-lo, ele colapsaria para o estado vivo ou para o estado morto.

Mas seréa que é possivel colocar um gato em uma superposi¢do macroscopica? Provavelmente
ndo, pois ele é um sistema quente, cheio de flutuaces que acabariam impedindo a realizacdo
da superposicao. Se tal experimento fosse possivel, seria provavelmente necessério resfriar o
gato para uma temperatura proxima do zero absoluto, o que certamente o mataria.

(As figuras foram retiradas de um artigo de B. DeWitt, “Quantum Mechanics and Reality”,
Physics Today 23, setembro 1970, pp. 30-35.)

10. O Yin-Yang da Complementaridade

Niels Bohr (1885-1962) foi um fisico muito importante para o desenvolvimento da fisica
quantica. Em 1913, o jovem dinamarqués conseguiu aplicar as idéias da nascente fisica
quantica (que se iniciou em 1900 com Max Planck) para representar o atomo, que seu
orientador Ernest Rutherford, em Manchester, havia mostrado em 1911 ter um ndcleo duro
cercado de elétrons. O chamado “modelo atdmico de Bohr” é ensinado até hoje no Ensino
Médio, apesar de ele ter sido superado pela nova mecénica quantica, que surgiria em 1925,
com o trabalho do grupo de Gottingen (Heisenberg, Jordan & Born) — a chamada mecénica
matricial —, e inicio de 1926, com a mecanica ondulatoria de Schrédinger, que trabalhava em
Zurique. Os fisicos logo mostraram que essas duas abordagens eram equivalentes, e é o que
hoje chamamos de “mecénica quantica”.
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Em torno de 1927, Bohr ja ndo estava na linha de frente dos calculos matematicos, mas sua
maturidade o fez refletir profundamente sobre o significado da nova fisica dos atomos. Ele
estava preocupado com a questdo da interpretacdo da teoria quantica. Nos textos desta
coluna, j& indiquei vérias vezes que a teoria quantica pode ser interpretada de diversas
maneiras — com efeito, nos ultimos textos explorei a “interpretagdo ondulatoria realista”, que
fala em colapsos reais da onda quantica, e da subcorrente “subjetivista” que defende que seria
a consciéncia humana que causaria tais colapsos. No entanto, ndo foi esta a interpretacdo que
imperou na comunidade dos fisicos. A interpretacdo que tornou-se hegemdnica a partir de
1928 foi aquela construida em torno das idéias de Bohr, e conhecida como “interpretacdo da
complementaridade” (as vezes chamada também de “interpretacdo de Copenhague”, ou
“ortodoxa” — apesar da ortodoxia as vezes salientar abordagens proximas mas distintas da de
Bohr).

Esquiando na Noruega, no inicio de 1927, Bohr teve a idéia de que as entidades fundamentais
do mundo ndo eram particulas — como os atomistas sempre supuseram — e nem ondas — como
Schrodinger supunha. Na verdade, nem faria sentido dizer o que seriam essas entidades
fundamentais, pois 0 nosso conhecimento tem limites (como salientara o filésofo Immanuel
Kant no século XVIII). Trabalhamos com representacdes da realidade, e ndo teriamos acesso
as “coisas em si”. Entdo, a questdo que se colocava para Bohr era a de qual é a melhor
representacdo da realidade do mundo microscépico (hoje em dia falariamos “nanoscépico”):
uma baseada em particulas ou uma baseada em ondas?

Uma idéia que Werner Heisenberg considerava nesta época — este jovem alemao estava entdo
trabalhando com Bohr em Copenhague — era de que tanto faz usar uma representagdo
corpuscular (ou seja, em termos de particulas) ou ondulatéria: ambas forneceriam as mesmas
previsdes experimentais (explicarei melhor isso quando estudarmos o principio de incerteza).

A idéia de Bohr era de que o uso de um quadro corpuscular ou ondulatério dependeria do
experimento em questdo. Dado um experimento, o fendmeno seria ou corpuscular, ou
ondulatério, nunca os dois a0 mesmo tempo. Se um fendmeno é representado num quadro
ondulatério, ele ndo poderia ser representado adequadamente em um quadro corpuscular, e
vice-versa. E 0 que faria um experimento enquadrar-se num quadro ou no outro? A resposta
era simples: se 0 experimento exibir franjas de interferéncia, ele é ondulatério (ver figuras no
meu texto A Primeira Licdo de Fisica Quéntica); se pudermos inferir a trajetoria do quantum
detectado, o fendbmeno é corpuscular (ver as duas primeiras figuras do texto Onde est4 o
Atomo de Prata?).

O principio da complementaridade afirma que um fendmeno ou é corpuscular, ou é
ondulatério, nunca ambos ao mesmo tempo. Ou seja, se temos interferéncia, ndo temos
trajetoria, e vice-versa. Além disso, Bohr afirmava que essas duas descri¢des “exaurem” as
possibilidades de descri¢do, ou seja, ndo haveria uma maneira mais completa de representar
uma entidade quéantica, como um elétron.

O que é um elétron? Em alguns experimentos, ele se comportaria como particula, em outros,
como onda. Poderiamos dizer que ele é uma entidade mais complexa, um “quanton” (como
alguns autores sugerem), que s6 pode ser observado sob uma perspectiva ou outra? Essa
leitura realista é interessante, mas ndo era assim que Bohr pensava. Pode-se dizer que Bohr
era um “instrumentalista” ou “positivista” (apesar deste Ultimo termo ser impreciso, e Bohr
até rejeitd-lo), ou seja, para ele a tarefa da ciéncia seria descrever o que se pode observar, e
ndo especular metafisicamente sobre aquilo que estd para além das possibilidades de
observacao.
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N&o me aprofundarei agora nessa no¢do de complementaridade de Bohr, que apresentamos
aqui como sendo a “dualidade onda-particula para arranjos experimentais”. Ao invés disso, eu
queria s6 comentar a importancia que este principio adquiriu para o pensador dinamarqués.
Ele comecou a aplicar a no¢do de complementaridade para varias areas do saber.

De inicio, supds que haveria uma complementaridade na biologia, entre a unidade de um ser
vivo e a sua analise fisica, mas no final de sua vida abandonou esta idéia. Uma das origens da
concepcdo de Bohr era a psicologia de William James, de onde ele derivou uma
complementaridade entre pensar e sentir: se tento pensar sobre aquilo que estou sentindo, eu
deixo de sentir aquilo. Na ética, sugeriu uma complementaridade entre justica e compaixao, e
na linguagem, entre o uso de uma palavra e sua definicdo estrita.

Bohr encontrou na filosofia chinesa do yin-yang uma expressdo antiga de sua concepgéo
filosofica, tanto que colocou o tradicional simbolo do yin-yang no centro do brasdo que
desenhou quando foi agraciado com a Ordem do Elefante da Dinamarca (ver figura). O lema
do brasdo é contraria sunt complementa (contrarios sdéo complementares).

Consultando meu manual de ciéncia chinesa, o Science and Civilization in China de Joseph
Needham (vol. 1, p. 154), vejo que os termos “yin” e “yang” denotavam originalmente o lado
sombreado e o lado ensolarado de morros e casas, € que em torno do séc. IV a.C. eles
passaram a ter um sentido filos6fico mais amplo, com o yin representando o escuro, fraco,
feminino, noite, lua, etc., e 0 yang o iluminado, forte, masculino, dia, sol, etc. A meta dos
filosofos do yin-yang era atingir uma vida humana com um balango perfeito entre os dois
principios.

Com relacdo a filosofia de Bohr, em portugués, ha um excelente artigo de Gerald Holton
publicado na revista Humanidades, n° 9 (1984), pp. 49-71, da Universidade de Brasilia,
intitulado “As Raizes da Complementaridade”. Além disso, ha diversos textos de divulgacdo
escritos pelo proprio Niels Bohr, publicados no livro Fisica Atémica e Conhecimento
Humano, da Editora Contraponto, 1995.
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11. O Dilema do Mistico

O dilema do mistico ou do religioso, em face da ciéncia, é 0 seguinte: deve-se aceitar a
existéncia de fenbmenos que vdo contra 0 que prevé a ciéncia estabelecida, ou deve-se aceitar
apenas a existéncia de entidades e processos que ndo entram em contradi¢cdo com a ciéncia?
Chamarei o primeiro de misticismo “desafiador” da ciéncia, e o segundo de misticismo
“conciliador” com a ciéncia.

Por exemplo, deve-se aceitar que o ser humano evoluiu a partir de outros primatas, ao longo
de milhdes de anos, ou deve-se acreditar que ele foi criado por Deus de forma ja acabada?
Alguém que acredite em Deus e em outros mistérios, mas que aceita a evolu¢do humana, esta
adotando uma postura conciliadora com a ciéncia. Neste caso, o texto da Biblia deve ser
interpretado de maneira figurada, e ndo de maneira literal. J& os chamados “criacionistas”
adotam uma postura desafiadora da ciéncia.

Sabemos que a fisica quantica pode ser interpretada de maneira mistica. Nos ultimos anos, o
fisico indiano Amit Goswami tem se destacado na midia, defendendo uma interpretacéo
“idealista” da teoria quantica. Uma de suas teses centrais é que a consciéncia humana seria
responsavel pelo colapso da onda quéntica. Ja vimos, no texto “A Consciéncia Legisladora”,
que esta tese remonta & década de 1930, e ela é perfeitamente consistente com os resultados
da fisica quantica, apesar de a maior parte dos cientistas ndo aceita-la. Defender que o
observador consciente é quem causa o colapso da onda € um exemplo de misticismo
conciliador com a ciéncia.

A figura abaixo representa um experimento quéantico simples, em que o cientista pode
observar o &tomo no detector A ou no B. Antes da deteccdo, ndo se pode dizer que o &tomo
esteja em uma posicdo definida (ver texto “O Problema da Medic&o”). Porém, ao ser
detectado ele ird aparecer em um dos detectores de maneira bem definida: na figura ele
aparece no detector A. Antes da detecgdo, a probabilidade de aparecer em A é % (ou seja,
50%), e de aparecer em B é também . A fisica quéntica é a teoria que fornece as
probabilidades para diferentes tipos de arranjos experimentais.

OBSERVAGCAO

A B >

UNICO
ATOMO

B 2

DETECTORES

IMA DE STERN-GERLACH

Segundo a teoria quéntica, no experimento da figura, o observador ndo pode alterar as
probabilidades de deteccdo simplesmente com sua vontade (a ndo ser que ele mexa no
aparelho). No entanto, alguns autores afirmam que a vontade consciente do observador pode
alterar os resultados de experimentos quanticos. De fato, dois engenheiros da prestigiosa
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Princeton University, Robert Jahn & Brenda Dunne, realizaram experimentos, relatados no
livro Margins of Reality (Harcourt, Brace & Jovanovich, 1987), em que afirmam que um
observador consciente pode alterar as probabilidades em diferentes processos estocasticos
(como o langamento de uma moeda ou o experimento mencionado acima).

No entanto, os resultados de Jahn & Dunne ndo sdo levados a sério pelos cientistas
“ortodoxos”. A razdo principal é que tal efeito vai contra a visdo “materialista” que permeia
boa parte dos cientistas ortodoxos: segundo essa Vvisdo, a forga de vontade da mente ndo pode
afetar um objeto material externo ao corpo. Além disso, os resultados de Jahn & Dunne ndo
foram reproduzidos por cientistas que trabalham em laboratorios respeitaveis.

Portanto, podemos concluir que Jahn & Dunne s&o misticos desafiadores da ciéncia (e ndo
conciliadores com a ciéncia, no sentido exposto no primeiro paragrafo). Goswami também
tem adotado uma postura desafiadora com relacdo a ciéncia. Em seu livro A Fisica da Alma
(Aleph, 2005), e também no programa Roda Viva exibido na TV Cultura em 11/02/08, ele
defende a veracidade do experimento realizado pelo mexicano Jacobo Grinberg-Zylberbaum e
colaboradores, que envolve uma transmissdo instantanea de pensamento a distancia. Mesmo
que alguns outros cientistas tenham obtido resultados semelhantes, como salienta Goswami,
tal resultado é inaceitavel para a ciéncia ortodoxa, pois uma transmissdo instantanea de
informacdo macroscopica violaria a teoria da relatividade restrita de Einstein.

Mais para frente discutiremos a instigante questdo da nédo-localidade quéntica, e veremos
porque ela ndo pode ser usada para transmitir informagéo instantanea. De qualquer forma, é
importante ficar claro que o experimento de Grinberg-Zylberbaum contradiz a teoria quantica,
pelo menos a teoria quéntica aceita hoje, de forma que a defesa deste experimento equivale a
uma postura desafiadora da ciéncia.

Quem tem raz80? Qual € a verdade? Cada um tera que adotar uma opinido por conta propria.
A ciéncia ortodoxa é fruto de um método bastante rigoroso e frutifero, mas deve-se
reconhecer que as teorias cientificas mudam com o tempo, de forma que ndo ha certeza que a
posicdo materialista sobreviverd a proxima grande revolugdo nas neurociéncias. Por outro
lado, o ser humano tem um imenso desejo de que a morte ndo seja simplesmente o fim do
individuo, de forma que talvez o misticismo quéntico seja apenas um produto desse desejo de
vida eterna e comunh&o universal.

Cada um tera que decidir por si mesmo. E nessa escolha, o mistico e o religioso tém que levar
em conta o dilema mencionado no presente texto: restringir-se a uma postura conciliadora
com a ciéncia, em que 0 misticismo ndo entra em choque com a ciéncia ortodoxa, ou arriscar
uma posicdo desafiadora da ciéncia, que poderia levar a uma grande revolucéo cientifica, mas
que corre o risco de ser falseada quando o consenso a respeito dos resultados experimentais
finalmente se formar.

12. O Principio de Incerteza

Durante alguns meses, em 1927, Werner Heisenberg defendeu a visdo de que qualquer
fendmeno quéntico poderia ser descrito completamente em termos ondulatérios, e que este
mesmo fendmeno também poderia ser descrito completamente em termos de particulas.
Vimos no texto “O Yin-Yang da Complementaridade” que esta visdo acabou sendo superada
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pelo principio de complementaridade, que afirmava que apenas um desses quadros
(ondulatdrio ou corpuscular) poderia ser aplicado para cada experimento.

Uma das razdes para Heisenberg defender essa visdo mencionada acima envolvia o “principio
de incerteza” que, aplicado na “difracdo” (considerado um fendmeno ondulatdrio pela fisica
cléssica), permitia uma explicacdo corpuscular deste efeito. Vejamos entdo como isso pode
ser feito.

Para comecar, € preciso explicar o que é o principio de incerteza. Vamos fazer isso
considerando um carro de corrida num autédromo. Alguns segundos apés a partida, o carro
estd a uma distancia x da linha de largada, e o velocimetro marca a velocidade vy (escrevemos
um subscrito para indicar que € a velocidade paralela & diregdo da estrada). Num dado
instante, é razoavel supor que X e vy tém valores exatos.

No entanto, pelo principio de incerteza, ndo é possivel que estas duas grandezas, posi¢ao e
velocidade, tenham simultaneamente valores exatos. Se nés reduzirmos ao maximo a
incerteza (ou melhor, a indeterminacéo) da posicdo de um &tomo, ou seja, se dx for proximo
de zero, isso terd como conseqiiéncia que a velocidade ndo sera definida de maneira exata,
mas terd uma indeterminacéo de dv, de tal forma que o produto 8x-8vy serd sempre maior do
que uma certa constante, de valor h/4wm (m é a massa do corpo e h a chamada “constante de
Planck™). Isso costuma ser expresso matematicamente da seguinte maneira: x-ovy > h/4mm.

No exemplo do carro de corrida, isso significa que quando o bico do carro toca na linha de
chegada, e nos tivermos um registro fotogréfico exato de sua posigao, a velocidade dele terd
uma incerteza. Suponha que a foto seja tdo precisa que a incerteza em sua posi¢do seja da
ordem do comprimento de um &tomo! Se alguém olhar para a foto (que equivale a uma
medicdo da posicdo do carro) e perguntar “qual a velocidade deste carro neste instante
exato?”, a resposta seré: “sua velocidade € indeterminada!”.

— Mas como indeterminada? O piloto falou que estava a exatos 235 km/h!

— Sim, mas ele errou! Pelo principio de incerteza, neste caso, a velocidade tem um valor
indefinido, entre 235,00000000000000000000000001 e 235,00000000000000000000000002.

Vemos, com este dialogo ficticio, que o efeito do principio de incerteza é bem pequeninho, e
s0 se torna relevante na escala dos 4&tomos.

Voltemos agora para Heisenberg. Vimos no texto “O Conceito de Onda” que, quando a luz
passa por uma fenda “pontual”, ela se espalha na forma de ondas circulares, em um processo
conhecido como difracéo.

Ora, Heisenberg percebeu que o principio de incerteza, que ele formulara em 1927, dava uma
explicacdo exclusivamente corpuscular (ou seja, em termos s6 de particulas, sem ondas) para
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a difracdo. A idéia era a seguinte. A fenda por qual passa a luz é bem pequeninha, de forma
que a incerteza dy na posicdo da luz, ao passar pela fenda, € muito pequena.
Consequentemente, pelo principio de incerteza, a incerteza dv, é relativamente grande. A
figura abaixo mostra qual é o eixo dos y, e as diferentes setas verticais indicam diferentes
valores possiveis da velocidade vy.

3. ‘
>3,

o> O

Antes da medicéo em P, a componente da velocidade vy ndo esta definida. Diz-se que ela esta
em uma superposicao de valores bem definidos de velocidade, ou seja, € como estivesse em
todas a0 mesmo tempo (em um nivel de potencialidade).

Porém, quando o féton aparece no ponto P, completa-se a medicédo, e ocorre um colapso para
um dos valores bem definidos de velocidade, digamos vyo.

E agora, vem algo filosoficamente incrivel. Apos terminada a medigdo, podemos interpretar a
situacdo de certa maneira e dizer que, ao passar pela fenda, a posi¢éo y era bem definida e
exata, e a velocidade vy, também! Ou seja, segundo esta interpretagdo, o principio de
incerteza ndo vale para o passado! Ele apenas limita medicdes presentes e futuras!

13. A Escolha Demorada

O leitor José M. Medeiros me perguntou a respeito do experimento de escolha demorada (ou
retardada), que aparece no livro A Fisica da Alma (Ed. Aleph, 2005) de Amit Goswami. Este
autor conclui que “um objeto quéntico percorre um caminho [como uma particula] ou ambos
[como uma onda], exatamente em harmonia com nossa escolha” (p. 58). Ou seja, a realidade
seria determinada pela escolha consciente do observador! Isso é cabivel?

No texto “O Dilema do Mistico”, defini duas atitudes possiveis do mistico, em face da fisica
quantica. A atitude “desafiadora” vai contra as evidéncias experimentais aceitas pela ciéncia
ortodoxa, ao passo que a atitude “conciliadora” é consistente com elas. Em muitas partes de
sua obra, Goswami desafia a ciéncia ortodoxa, mas neste trecho ele apresenta uma
interpretacdo possivel da teoria quéntica (dentre dezenas de outras maneiras diferentes de
explicar o experimento), ou seja, sua analise deste experimento é de tipo conciliador com a
ciéncia.

Para entender a questdo, precisamos introduzir um equipamento experimental chamado
“interferdmetro de Mach-Zehnder”, retratado na figura abaixo. Uma fonte de luz (laser) emite
uma onda continua de luz, que se divide em duas partes em um vidro semi-refletor S;. Os
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espelhos E; e E, redirecionam os dois componentes do feixe, de forma que eles se
reencontram no espelho semi-refletor S,. Note, na figura, o que acontece para 0s componentes
indo para o detector D,: 0 componente que veio de A cancela o componente que veio de B!
Isso € um exemplo de interferéncia destrutiva. Toda a luz que saiu do laser acaba caindo em
D; (nada acaba chegando em D).

Isso é um bocado estranho! Pois se eu tapar o componente que vai por B, e s6 deixar livre o
componente A, 50% da luz resultante caira em D,. Mas se eu o destapar, voltando a situagéo
inicial de soma de luz de A e B, 0% chega em D,. Ou seja, nessa situacdo, se eu tentar
bloguear a luz (em B), acaba passando mais luz (em Dy)!

Sy

Isso ainda € um experimento classico. Para se tornar quantico, duas coisas devem ser feitas:
reduzir muito a intensidade do feixe de luz, e melhorar muito a sensibilidade dos detectores.
Nesse dominio quéntico, podemos agora aplicar a nocdo de dualidade onda-particula, que
introduzimos no texto “O Yin-Yang da Complementaridade”.

Quando um quantum de luz (“féton”) aparece em Dj, associamos a ele um fendmeno
ondulatério. Ou seja, na terminologia introduzida por Niels Bohr, “sé podemos compreender
o fendmeno associando a ele o quadro conceitual da fisica classica de ondas”. N&o se pode
associar uma trajetoria Gnica ao quantum detectado.

Porém, se retirarmos o espelho S,, a situagdo muda drasticamente, conforme a figura abaixo.
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Agora, a luz pode cair tanto em D; quanto em D,. Se o foton for detectado em D, sabemos
que trilhou o caminho B. Como podemos inferir trajetdrias passadas, segundo Bohr,
“associamos a este fendbmeno um quadro conceitual da fisica classica de particulas”. Seu
principio de complementaridade diz que os fendmenos sdo ou ondulatdrios ou corpusculares
(associado a particulas), nunca ambos ao mesmo tempo.

Para entender o experimento da “escolha demorada”, falta um ultimo elemento, que é o
seguinte. A luz pode ser emitida em pulsos curtos, cujo instante de chegada nos detectores é
previsivel (dentro dos limites do principio de incerteza). Assim, durante um certo intervalo de
tempo, podemos dizer que o pulso “estd dentro” do interferdbmetro, e podemos escolher retirar
ou deixar o espelho S;, mesmo depois que o pulso passou pelo primeiro espelho semi-refletor
S1. O que significa isso?

Para Bohr, s6 é possivel “associar um quadro”, ondulatério ou corpuscular, ap6s o término do
experimento, quando uma observagdo é feita. Antes disso, devemos nos calar quando ao tipo
de fendmeno. A razdo disso é justamente o experimento de escolha demorada: se, quando o
pulso estd dentro do interferdmetro, quisessemos concluir apressadamente que o fenémeno é
ondulatério, alguém poderia retirar o espelho S; e transformar o fenémeno em corpuscular!
Assim, para Bohr, que conhecia este tipo de experimento — proposto em outro contexto por
Carl von Weizsacker, em 1931 —, um fendmeno s6 se completa com a medicéo (observacéo).

Note que Bohr ndo considera que a luz é ondulatdria, ou é particula. Bohr ndo é um “realista”,
nesse sentido. Para ele, a tarefa da ciéncia ndo € dizer o que a luz “é”, mas sim fazer previsdes
sobre medigdes. Em sua interpretagdo, podemos associar “quadros conceituais” a diferentes
experimentos, mas isso é diferente de dizer que a realidade é assim ou assada.

Em 1978, o fisico norte-americano John Wheeler passou a discutir o experimento de escolha
demorada com o interferdbmetro que vimos acima. No entanto, em sua discusséo, ele passou a
ter uma atitude mais “realista” para com os fendmenos ondulatério e corpuscular, como se
eles existissem na realidade. Ao fazer isso, Wheeler chegou & conclusdo de que é apenas
quando o “observador participante” decide se o fendmeno serd corpuscular ou ondulatério
(deixando ou retirando S,) é que a realidade passada adquire uma existéncia “atualizada”. Ou

seja, antes disto, é como se o0 passado ndo existisse! Em suas palavras:
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“E errado pensar naquele passado como ‘ja existindo’ em todos os detalhes. O ‘passado’ é
teoria. O passado ndo tem existéncia enquanto ele ndo é registrado no presente. Ao
decidirmos quais perguntas 0 nosso equipamento quéntico de registro ird fazer no presente,

temos uma escolha inegavel sobre o que temos o direito de perguntar sobre o passado.”

Assim, em sua interpretacdo da fisica quantica, pode acontecer de o passado se atualizar
apenas no presente!

E a esta interpretacdo que Goswami se refere ao escrever que “as possibilidades tornam-se
realidade de forma aparentemente retroativa, 0 que parece ser uma causagdo ‘a re’”. Os
fundadores da mecénica quéntica encontraram semelhante problema com relagéo ao principio
de incerteza (ver o ultimo paragrafo do texto “O Principio de Incerteza”), mas ndo o
interpretaram de maneira realista. Por exemplo, em 1930, Heisenberg escreveu que “este
conhecimento do passado é de carater meramente especulativo [...] E uma questdo de crenca
pessoal se a tal célculo referente & historia passada do elétron pode ser atribuido qualquer
realidade fisica ou ndo”.

Para finalizar, notemos que este poder que a consciéncia humana tem de determinar a
natureza do fendmeno quéntico (onda ou particula) é diferente do poder, atribuido pela
interpretacdo subjetivista (e compartilhada por Goswami — ver o texto “A Consciéncia
Legisladora™), que a consciéncia teria de provocar um colapso do estado quéntico. Neste
segundo caso, 0 observador ndo pode escolher qual sera o estado final do objeto quéntico (ele
apenas provocaria um colapso, sem poder decidir qual seré o estado colapsado).

J& no experimento da escolha demorada, o observador tem um poder de escolha, mas esse
poder € 0 mesmo poder que todos nds temos, por exemplo, para retirar ou deixar um lapis na
mesa. Com isso podemos alterar o futuro de um objeto quéntico, certamente. E se adotarmos a
interpretacéo realista da complementaridade de Wheeler, podemos considerar que temos o
poder de atualizar, ou mesmo alterar, o passado! 1sso é consistente com o formalismo minimo
da teoria quantica, e com os experimentos quanticos. Mas ndo é a (inica maneira de interpretar
a situacéo.

14. O que é a Ciéncia Ortodoxa?

Sou ateu, materialista, e cético em relacdo a parapsicologia. Tenho fé na auséncia de Deus.
Minha crenca no materialismo é dogmatica. Por isso, respeito outros dogmas, outras fés. Fui
educado desta maneira. Lembro-me em cima de um rochedo com meu pai, olhando para o
mar, e sentindo a dignidade de encarar a vida e a morte de acordo com as evidéncias da
observacéo, sem mitos consoladores.

Conversando com colegas misticos, discutindo a metafisica quéntica, ndo é licito que eu tenha
a pretensdo de conhecer melhor a verdade do que eles. Tenho minha visdo de mundo, baseada
na ciéncia ortodoxa, e eles tém as deles, baseadas numa interpretacdo mistica dos resultados
da ciéncia. A Unica coisa que posso legitimamente fazer — dado que adoto uma postura
dogmética com relagdo ao materialismo — é apontar para meus colegas quais sdo as posicoes
da ciéncia ortodoxa, quais sdo as posicdes misticas “conciliadoras” com os resultados da
ciéncia, e quais sdo as posicdes misticas “desafiadoras” da ciéncia (ver o texto “O Dilema do
Mistico”).
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Cada um tera que decidir por si s6 qual é a verdade. Geralmente, a verdade é uma so. Por
exemplo: adotando uma defini¢éo da palavra “Deus”, ou Deus existe (fora de nossas mentes)
ou Deus néo existe. Mas nunca poderemos comprovar uma dessas afirmagdes, de forma que a
aceitacdo de uma delas ter4 que envolver uma dose de fé. Ou entdo, podemos adotar uma
postura “agnostica”: dado que nunca comprovaremos se Deus existe ou ndo, entdo é melhor
suspendermos nosso juizo com relacéo a esta questdo. Tal atitude, de evitar nos envolvermos
em questdes “metafisicas”, é tipica da tradi¢do do positivismo, que marcou a ciéncia durante
muito tempo.

Com este Gltimo paragrafo, adiantei uma das respostas a questdo que quero analisar no
presente texto. E a questdo é a seguinte: o que é a ciéncia ortodoxa? Quando afirmo que a
ciéncia ortodoxa ndo aceita, por exemplo, os resultados dos experimentos de Masaru Emoto —
que defende que a estrutura cristalina da &gua € afetada pelas emocg6es humanas —, a que visao
de mundo estou me referindo?

Parece-me que a chamada “ciéncia ortodoxa” inclui duas posi¢des diferentes: a materialista e
a positivista. A ela se op6e uma interpretacdo mistica da ciéncia, que podemos chamar de
“naturalismo animista”, e que tem tido um papel de destaque ao longo de toda histéria da
ciéncia, como explicarei mais abaixo. Todas séo visdes de mundo “naturalistas”.

Ha basicamente trés grandes pontos de partida para as visdes sistematicas de mundo. (i) A
abordagem mitica ou religiosa parte do sobrenatural, de Deus ou de diversos deuses com
caracteristicas humanas. (ii) A abordagem naturalista parte da Natureza, com suas leis e
regularidades, e procura explicar tudo, inclusive 0 homem, a partir das ciéncias naturais. (iii)
A abordagem humanista ou subjetivista assume que o homem é a medida de todas as coisas,
ou entdo que o ponto de partida do conhecimento é o sujeito pensante, que é anterior a
ciéncia. Esses pontos de vista ndo sdo necessariamente excludentes, mas ao longo da historia
podemos classificar boa parte dos sistemas filosoficos e visbes de mundo dentro de uma
dessas trés classes.

O debate sobre misticismo e fisica quantica se da basicamente dentro do naturalismo. Esta é
uma atitude de valorizagdo da nossa experiéncia e da natureza. Ela considera que a
experiéncia se refere a um mundo que possui uma certa unidade e segue leis, e ndo sofre
ingeréncias de almas antropomorficas. E uma posicio que valoriza o conhecimento cientifico
contemporaneo. Por exemplo, ao estudar uma questdo filosofica, ela leva em conta os
resultados da psicologia e da neurociéncia. H4 pelo menos trés grandes correntes dentro do
naturalismo cientifico.

1) Materialismo. Esta é a tese de que tudo o que existe pode ser reduzido a entidades fisicas,
como mateéria, energia, entropia, campos, etc. A alma humana seria fruto da matéria, de forma
que, na morte do corpo, desapareceria também a nossa alma. Fora de nds, no mundo material,
ndo haveria propositos, intengdes, vontades, racionalidade, mas apenas o comportamento
espontaneo da matéria. A origem da vida é explicada como fruto do acaso e do mecanismo da
selecdo natural. Boa parte da ciéncia ortodoxa condiz com esta visdo de mundo. Quando um
fisiologista submete um camundongo a um certo estresse, corta-lhe a cabega e mede a
concentracdo de um hormdnio em seu cérebro, ele estd atuando de forma condizente com o
materialismo, buscando as raizes materiais do comportamento. O materialismo atual ndo
consegue explicar como surge a subjetividade, a consciéncia, como surge a “vermelhiddo”
que percebemos ao olharmos para um morango vermelho. Mas o sucesso crescente da
abordagem materialista d& esperancas, para o cientista ortodoxo que vé o mundo desta
maneira, que um dia os problemas dificeis da subjetividade serdo desvendados, talvez apés a
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descoberta de novos principios que regeriam a matéria. Podem-se delinear seis grandes fases
na histéria do materialismo: o atomismo da Antiglidade greco-romana, o materialismo
indiano (Carvaka), em parte a filosofia mecénica cristd do séc. XVII (como em Hobbes), o
iluminismo do século XVIII, a ascensdo da fisiologia e do evolucionismo no séc. XIX, e o
realismo “fisicalista” atual (que retoma, na década de 1960, o espaco perdido para o
positivismo). Vale notar que boa parte da discussdo na filosofia da mente atual pressupde o
fisicalismo (que é sin6nimo de materialismo), sendo marcada por um debate entre o
reducionismo e o “emergentismo”.

2) Positivismo. A abordagem precedente pode ser chamada de “realista”, pois ela tece
afirmacGes sobre como se comporta a realidade ndo-observavel. O positivista, por seu turno,
considera que isso € apenas especulacdo metafisica, e ndo tem lugar na ciéncia. O positivista
leva & sério apenas as observacbes, os “dados positivos” obtidos pelos instrumentos
cientificos. Ha, € claro, lugar para teorizacdo, mas esta seria apenas uma maneira de
sistematizar 0 nosso conhecimento — ndo devemos presumir que nossas teorias espelhem a
realidade que est4 para além de nossa observacdo. Dizer que a matéria € o fundamento da
realidade, ou que a alma desaparece na morte, careceria de sentido. Perguntado sobre qual é a
explicacdo para a experiéncia subjetiva da “vermelhiddo”, por exemplo, 0 positivista
responderia tipicamente que esta pergunta estd mal formulada, pois usa a linguagem de
maneira inapropriada. O positivismo teve seu periodo aureo na ciéncia mais ou menos entre
1870 e 1970, e ele foi muito forte nas interpretacdes ortodoxas da fisica quéantica.

3) Naturalismo animista. Assim como o materialismo, esta visdo busca os segredos da
Natureza de maneira “realista”, mas — ao contrario dos materialistas, que consideram que esta
realidade é inanimada — ela considera que a Natureza é dotada de uma espécie de alma, de
uma “for¢a” ou “energia” que a guia e da sentido as nossas vidas. Historicamente, o
naturalismo animista esta associado ao nascimento da ciéncia, nas tradi¢des do pitagorismo,
estoicismo, taoismo, hermetismo, astrologia e alquimia. No Renascimento, esta tradicdo teve
bastante importancia, sendo hoje conhecida como “naturalismo renascentista”. Um fenémeno
como a atracdo magnética era visto como analogo a atracdo amorosa entre seres vivos (em
francés, a palavra para imd, aimant, tem a mesma raiz que amour). No século XIX, o
naturalismo animista teve uma certa importancia na ciéncia inglesa e alema, estando associada
ao movimento romantico. Na Alemanha, o filésofo Friedrich Schelling sistematizou esta
abordagem, que veio a ser conhecida como Naturphilosophie (filosofia da natureza),
influenciando a homeopatia, a antroposofia, etc. Na década de 1960, essa visdao de mundo se
fortaleceu novamente, com 0 movimento “nova era”, etc. Na ciéncia, no entanto, as posturas
positivista e materialista continuaram dominando, e muitas das crengas cientificas associadas
a esta versdao moderna do naturalismo animista sdo consideradas “pseudociéncia”, como a
astrologia, a homeopatia e a parapsicologia.

Eis entdo um breve resumo de trés grandes posturas nas ciéncias naturais. O que tenho
chamado de “ciéncia ortodoxa”, e que talvez congregue em torno de 90% dos cientistas,
parece se dividir principalmente nas atitudes materialista ou positivista. O misticismo
quantico faria parte da terceira corrente cientifica, que chamei de “naturalismo animista” (por
falta de um nome melhor), e que tem uma longa tradicdo na ciéncia, apesar de sua
importancia ter gradativamente diminuido ao longo dos séculos.
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15. A Consciéncia é um Fendmeno Quantico?

Seria a consciéncia um fendmeno quéntico? Ora, qualquer fendmeno microscopico € um
fenémeno quéantico. Assim, como nosso cérebro é constituido de entidades microscopicas,
num sentido trivial nosso cérebro é quéntico, assim como nossa consciéncia (supondo o
“materialismo”, ver o texto “O que é a Ciéncia Ortodoxa?”).

Mas ndo é essa a pergunta interessante. Queremos saber se a fisica quéantica é necessaria para
explicar a consciéncia, ou seja, se a fisica cléssica é incapaz de explicd-la. Em poucas
palavras, podemos dizer que o que a fisica quantica tem de essencial é que ela é uma teoria
que atribui propriedades ondulatorias para particulas individuais (ver o texto “O Yin-Yang
da Complementaridade™). Se um objeto se comportar as vezes como onda (exibindo franjas de
interferéncia), as vezes como particula (aparecendo como um ponto ou seguindo uma
trajetéria bem definida), entdo s6 a fisica quéntica é capaz de descrever o objeto. Caso isso
ndo acontega, dizemos que o objeto se comporta classicamente.

Considere a absor¢do de luz pela retina. A fisica quéntica é necessaria para descrever este
processo? Sabe-se que certos animais sdo sensiveis a apenas um quantum de luz, e assim este
processo é corpuscular. No entanto, acredita-se que nenhuma das propriedades ondulatérias
da luz séo relevantes para o processo de absor¢do em si. As propriedades ondulatdrias afetam
a distribuicdo espacial dos fotons, mas a absorcdo em cada célula da retina independe do que
est4 acontecendo em outras células. Assim, a fisica classica seria suficiente para explicar a
absorcdo de luz pela retina.

Existiria algum processo em nosso cérebro, essencial para a nossa consciéncia, que s6 pode
ser explicado pela fisica quantica? A ligacdo entre consciéncia e fisica quéntica foi sugerida
na década de 1930, mas em um sentido diferente do que estamos examinando aqui. Naquela
interpretacdo “subjetivista” da teoria quéntica, a consciéncia seria responsavel pelo “colapso”
da onda quéntica (ver o texto “A Consciéncia Legisladora”). Mas a tese que queremos
examinar ndo é o papel da consciéncia na teoria quantica, mas o papel da teoria quéantica nas
teorias materialistas da consciéncia. Apresentarei aqui alguns argumentos em favor da tese de
que a fisica quéntica é essencial para a consciéncia, desenvolvidos ha uns 15 anos atrés,
quando este campo comecava a despertar interesse (fico devendo um exame da literatura mais
recente).

a) O cérebro seria um "computador quéntico”. Este conceito foi bastante trabalhado pelo
fisico David Deutsch, que mostrou que tal computador seria mais eficiente do que um
computador digital. Por selecdo natural, essa vantagem computacional poderia ter favorecido
um cérebro que fosse um computador quéntico. O problema com este argumento é que o
cérebro é muito quente para que tal computacéo quéntica pudesse ocorrer.

b) O cérebro computaria fungdes ndo-recursivas. Computadores classicos e quénticos sO
podem computar fung¢des “recursivas”, mas o pensamento humano (por exemplo, a intuicdo
matematica) extrapolaria esta limitacdo. Uma solucéo inovadora ao problema do colapso na
mecénica quantica talvez solucionasse também esse problema da consciéncia, conforme
sugestdo do fisico Roger Penrose. O problema aqui € que ndo se mostrou rigorosamente que o
pensamento humano é capaz de computar fungdes ndo-recursivas.

¢) Um fendmeno quéntico semelhante a “condensacéo de Bose” poderia ocorrer no cérebro.
Este fenbmeno é observado a baixas temperaturas, quando um grande nimero de particulas se
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comporta identicamente. O fisico H. Frohlich prop6s, em 1968, um modelo biol6gico deste
fendmeno de “coeréncia” a temperatura ambiente, envolvendo moléculas dipolares. Alguns
pesquisadores afirmam ter encontrado evidéncia de que tal fendmeno ocorreria no cérebro,

mas ndo ha comprovacédo de que tais sistemas de fato existem em sistemas bioldgicos.

d) O cérebro seria regido por leis analogas as da mecanica quantica. Existe uma abordagem
em neurociéncia que supde que a convencional dindmica do neur6nio e da sinapse ndo é
fundamental, e que as fungBes cerebrais podem ser descritas por um “campo dendritico” que
obedeceria a equagbes da teoria quantica de campos. Esta abordagem matemética foi
inspirada na proposta de Karl Pribram, nos anos 60, de um modelo “holonémico” para o
cérebro. Mas o fato de leis analogas as da mecénica quantica descreverem funcdes cerebrais
ndo implica que tais funcdes constituam um fendmeno quantico. Além disso, em tais modelos
ndo se introduzem medigOes que causam colapsos, 0 que sugere que a descri¢do destes autores
é meramente ondulatoria.

e) A liberacao de neurotransmissores € um processo probabilistico, que seria descrito apenas
pela fisica quantica. Tal liberagdo, chamada de “exocitose”, ocorreria com uma probabilidade
relativamente baixa (de cada 5 impulsos nervosos chegando a vesicula sinéptica de células
piramidais do neocortex, apenas 1 liberaria o neurotransmissor). De acordo com John Eccles,
a mente (que em sua visdo dualista existe independentemente do cérebro) poderia alterar
levemente essas probabilidades de exocitose, 0 que constituiria um mecanismo para a acao da
mente sobre o cérebro. Se ele estiver correto e a exocitose puder ser descrita pela teoria
quantica, faltaria mostrar que a mecénica quantica é necessaria para decrever este fendmeno,
e de que forma este fendmeno estaria ligado com a emergéncia da consciéncia.

f) A nivel subneuronal ocorreria processamento de informacdo. Nos anos 70 descobriu-se
que as ceélulas possuem uma delicada estrutura formada por “microtibulos” de proteina,
formando um “citoesqueleto”. Como tais microttbulos s&o cilindros com didmetro de apenas
25 nanometros (10 m), é razoavel supor que eles s6 possam ser adequadamente descritos
pela fisica quantica. Resta saber se de fato o citoesqueleto tem uma fungéo cognitiva, alem de
sua fungdo estrutural e de transporte.

g) A mecénica quéantica explicaria fendmenos de percepgéo extrasensorial. Alguns autores
partem do principio de que a consciéncia pode exercer influéncia direta sobre processos
naturais, e procuram mostrar como um modelo quéntico da consciéncia daria conta deste e de
outros tipos de fendmenos (ver mencédo a Jahn & Dunne, no texto “O Dilema do Mistico”).

Em suma, parece-me ndo existe evidéncia concreta de que a fisica quantica seja necessaria
para explicar a consciéncia. E verdade, porém, que se trata de uma questdo “empirica”, ou
seja, O a ciéncia do futuro podera dar uma resposta mais definitiva.

Por outro lado, é plausivel supor que o mistério da consciéncia deva envolver algum principio
cientifico novo, além do fato de que a consciéncia se origina em um sistema altamente
complexo, como nosso cérebro. Qual serd este principio novo? Talvez obtenhamos uma
resposta neste século XXI.
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16. Interpretando o Experimento da Fenda Dupla

No texto “A Primeira Licéo de Fisica Quéantica”, demos uma olhada no experimento da fenda
dupla no regime quéantico, em que pontinhos vado aparecendo na tela detectora, até formar
franjas de interferéncia. Se o experimento for realizado com luz, os pontinhos recebem o
nome de “fotons”. Experimentos semelhantes ja foram realizados com elétrons, néutrons e até
atomos inteiros.

Na figura abaixo, mostra-se um experimento feito com elétrons, em que aparecem as franjas
de interferéncia. Ele se chama “biprisma de elétrons”, e foi realizado por Médllenstedt &
Diker em 1956. Os elétrons passam pela fenda O e o feixe diverge, passando por ambos os
lados de um fio F carregado positivamente. Este fio atrai os dois lados do feixe de elétrons,
que interferem na regido R.

i
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Né&o h& davidas sobre aquilo que se observa, mas ha diferentes interpretacdes com relagdo ao
que ocorre na propagacao dos elétrons (antes da deteccdo). O fato de se formar uma franja de
interferéncia (apds a incidéncia de milhares de elétrons) indica que alguma coisa parecida
com uma onda deve estar associada a cada elétron. Relembremos que as franjas de
interferéncia se formam mesmo quando cada elétron entra sozinho no aparelho.

Vejamos trés interpretacfes possiveis para este experimento:

1) Interpretacdo Ondulatéria Realista. O elétron, na verdade, seria uma entidade espalhada
oscilante, com sua massa e carga elétrica espalhadas no espaco como uma nuvem. Quando
essa onda é detectada, ela “colapsa” e fica com dimensbes bem reduzidas, parecendo um
ponto.

2) Interpretacdo Dualista Realista. O elétron teria duas partes: uma delas seria semelhante a
onda mencionada no item anterior, s que ela ndo carregaria massa, carga ou energia; a outra
parte seria um corpusculo, uma particula que carrega a massa e a carga do elétron. O ponto na
tela detectora corresponderia sempre & localizagdo do corpusculo, ao passo que a onda nunca
seria observada diretamente. A onda serve para “guiar” o corpusculo, que se comporta como
um surfista, rumando apenas onde h& ondas. Esta interpretacéo foi primeiramente formulada
por Louis de Broglie, em 1927, e depois aperfeicoada por David Bohm, em 1952.

3) Interpretacdo da Complementaridade. Um “fen6meno” ou é ondulatério, exibindo franjas
de interferéncia, ou é corpuscular, caso em que se pode associar uma trajetéria ao quantum
detectado (ver o texto “O Yin-Yang da Complementaridade”). No exemplo acima, temos um
fendmeno ondulatério. Assim, ndo faria sentido associar uma trajetoria ao quantum detectado,
ou seja, ele ndo deve ser pensado como uma particula que passou por um lado bem definido
do fio F da figura (ou por uma fenda bem determinada). Perguntado como uma onda
espalhada poderia ser observada como um ponto na tela, Niels Bohr ndo costumava falar em
“colapso da onda”, mas invocava o “postulado quéantico” do fisico Max Planck.

31



No caso do experimento da dupla fenda com luz, visto no texto “A Primeira Li¢cdo de Fisica
Quaéntica”, temos dois retratos possiveis para 0 que acontece na propagacdo da luz. A
interpretacdo ondulatéria e a complementaridade concordam neste caso, ao associar apenas
ondas ao objeto quantico, como na figura abaixo.

J& a interpretacdo dualista realista imagina que a particula segue uma trajetéria em zigue-
zague, como na figura abaixo. Tal surfista teria uma velocidade altissima nas regides escuras,
de forma a reduzir a praticamente zero as chances de ser detectado nestas regioes.

Figuras analogas a essas duas se aplicariam para o experimento do elétron, descrito no inicio
deste artigo.

O que fizemos neste texto foi explorar um dominio do ndo-observavel na ciéncia. Sera que a
ciéncia deve emitir opiniGes sobre aquilo que ndo é observavel? Um realista diria que sim, um
positivista diria que ndo (para uma definicdo desses termos, ver o texto “O que é a Ciéncia
Ortodoxa?”). De qualquer forma, essa discussdo sobre coisas que ndo podem ser testadas
experimentalmente é chamada de discussdo sobre a interpretacéo de uma teoria cientifica.

17. O Primeiro Debate Einstein-Bohr

Em outubro de 1927, realizou-se em Bruxelas o 5° Congresso de Fisica do Instituto Solvay, e
0 assunto principal era a nascente Mecanica Quantica. Nesse momento, comegava a se
consolidar a chamada “interpretacdo ortodoxa” ou “de Copenhague”, centrada na concepcao
de complementaridade de Niels Bohr (ver o texto “O Yin-Yag da Complementaridade™) e no
principio de incerteza, formulado por Werner Heisenberg (ver o texto “O Principio de
Incerteza”).
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Nesta conferéncia, estava presente o maior fisico da época, Albert Einstein. A foto oficial do
evento inclui 19 Prémios Nobel (obtidos antes e depois do congresso):
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Protagesphis Besjomin Cowprin 28, Avangs Losine, Brussliss
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1 LANGMER M. PLANCK MADAME CURE Ho A LORENTZ A EINSTEN P LANGEVIN CH. E. BUYE C.TR, WILSON
0. W, RICH ARDSON

Einstein estava insatisfeito com a interpretacdo de Bohr e Heisenberg. Segundo estes, o
principio de incerteza proibia que uma particula tivesse, a0 mesmo tempo, valores exatos de
posicdo e velocidade; e o principio de complementaridade proibia que, em um fenémeno
ondulatério — como o experimento da dupla fenda, que vimos nos textos “A Primeira Ligdo de
Fisica Quantica” e “Interpretando o Experimento da Dupla Fenda” —, pudesse-se afirmar que
0 “guantum” detectado seguira uma trajetdria bem definida, passando por uma fenda bem
determinada.

Refresquemos nossa memaria com relagdo a esse problema. Na figura abaixo, representa-se a
deteccdo de um Unico quantum no ponto R. O guantum aparece como um ponto na tela
(lembremos que o actimulo de milhares desses pontos forma o padrdo de interferéncia
esbocado do lado direito da figura), e isso sugere que o quantum corresponda a uma particula,
que segue uma trajetéria bem definida. Mas por qual fenda teria passado essa particula?
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Bohr afirmava que esta pergunta ndo tinha resposta. Neste fendbmeno ondulatério (ou seja, que
exibe franjas de interferéncia), ndo faria sentido atribuir trajetoria ao quantum detectado. N&o
se trata de uma questdo de ignorancia: ndo é que o quantum passa por uma das fendas e nos
nunca saberemos por qual fenda ele passou. E mais do que isso! Na propagacdo, o quantum
ndo se comporta como particula! Ele passa por ambas as fendas!

No Congresso de 1927, onde Bohr apresentou uma palestra sobre sua concepgdo, Einstein
buscou uma maneira de refutar seu amigo. Sua idéia, basicamente, era colocar detectores ap6s
as fendas para medir a trajetéria dos quanta. No entanto, a interacdo do detector com o objeto
quantico provocaria um razodvel distarbio neste objeto, e o padrdo de interferéncia
desapareceria. Determinariamos a trajetoria, mas perderiamos o tipico padrdo de ondas, o que
estaria de acordo com o principio de complementaridade (o “fendmeno” seria corpuscular).
Assim, o que Einstein teria que fazer era bolar uma maneira de determinar a trajetoria sem
perder o padrdo de interferéncia: com isso refutaria Bohr!

Certa tarde, Einstein apareceu com uma idéia genial (ver foto abaixo, tirada no Congresso).
Olhando para a figura acima, suponha que o quantum descreva uma trajetoria bem definida,
passando pela fenda de cima. Este quantum iria ricochetear no anteparo contendo as fendas,
antes de se dirigir para a tela detectora. Ora, se ele ricocheteia, ele deve transferir “momento”
para o anteparo. Por exemplo, se jogo uma bola de ténis em uma porta entreaberta, esta porta
ird se mover, pois ha transferéncia de momento (e de energia) da bola para a porta.
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A idéia de Einstein entdo era a seguinte: ap6s o quantum chegar na tela detectora, bastaria
analisar se o anteparo recebeu um impulso “para cima” ou “para baixo” (em relagcdo a
orientacdo da figura). Esta medi¢do ndo provocaria um distirbio no quantum, mas nos daria a
informacdo necessaria para determinar por qual fenda ele passou! A interpretacdo de Bohr
estaria assim refutadal

Bohr passou boa parte da noite em claro, pensando no desafio do seu rival. Na manha
seguinte, apareceu sorridente, com uma resposta! A chave de sua resposta era que 0 anteparo
(onde ficam as fendas) deveria estar sujeito ao principio de incerteza. Se este anteparo fosse
suspenso em molas, de forma a que se pudesse medir sua velocidade (para cima ou para
baixo) apds a passagem do quantum, entdo, pelo principio de incerteza, sua posi¢ao ndo seria
bem determinada (o principio de incerteza diz que se a velocidade é bem definida e exata, a
posicao terd que ser mal definida; ou vice-versa). Ou seja, ndo se poderia controlar com
exatiddo a posicdo das fendas. Mesmo que insistissemos que um padrdo de interferéncia se
formaria, tal padrdo se deslocaria (para cima ou para baixo) a cada novo quantum (pois,
segundo o principio da incerteza aplicado ao anteparo, a posicéo das fendas seria diferente a
cada novo quantum). Assim, € como se esses padrbes de interferéncia ficassem tremidos,
borrando o resultado final que é visivel na tela, apds milhares de quanta passarem pelo
sistema. Segundo os célculos relativamente simples de Bohr, a incerteza na posigdo das
fendas seria suficiente para borrar completamente o padréo de interferéncia. Ou seja, mesmo
esta idéia de Einstein, de medir o momento (ou velocidade) do anteparo ap06s a deteccdo do
quantum, acabaria eliminando as franjas de interferéncia. Saberiamos as trajetdrias, mas
perderiamos as franjas ondulatorias. Exatamente como requerido pelo principio de
complementaridade do dinamarqués.

Bohr ganhou a batalha! E isso contribuiu muito para a aceitagdo da interpretacdo de
Copenhague. Trés anos depois, em 1930, no 6° Congresso de Solvay, um novo desafio foi
lancado por Einstein (envolvendo o principio de incerteza para energia e tempo), e Bohr,
novamente, conseguiu uma resposta (desta vez utilizando a prdpria teoria da relatividade
geral, formulada por Einstein)!

A essa altura, a atitude de Einstein, desafiadora da interpretacdo ortodoxa da teoria quantica,
ja era vista pela maioria dos fisicos como uma limitagdo, um preconceito de um fisico de
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mentalidade antiquada. O debate parecia encerrado. Porém, em 1935, Einstein lancaria seu
desafio final (que veremos em breve)!

O relato feito acima pode ser encontrado com mais detalhes no livro de Bohr, Fisica Atdmica
e Conhecimento Humano, Ed. Contraponto, Rio de Janeiro, 1995, pgs. 53-65 (texto original
de 1949). Ja a figura abaixo, retratando um certo momento do debate de 1927 (segundo relato
de Bohr, na p. 59 do livro supracitado), foi retirada do livro de HQ Suspended in Language,
escrito por Jim Ottaviani e ilustrado por Leland Purvis (General Tektronics Labs). Einstein
exclama “Deus ndo joga dados”, criticando o principio de incerteza, ao que Bohr responde:
“Vocé ndo acha que deveriamos ser cautelosos ao usamos a linguagem ordinéria para atribuir
propriedades a Deus?”
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18. Teorema de Bell para Criancas

O teorema de Bell é um dos assuntos mais “sutis” da fisica moderna. Todo mundo acha
importante, mas ninguém sabe ao certo porqué! O nome de John Stuart Bell foi proposto para
ganhar o Prémio Nobel, mas como seu teorema ndo forneceu uma aplicagdo prética, ele ndo
poderia ganhar. Mesmo assim, alguns acham este resultado o mais “profundo” da fisica
tedrica das Ultimas décadas. Seré que €?

Segundo alguns, o teorema de Bell diz que existe ndo-localidade na natureza. Mas as coisas
ndo sdo tdo simples assim. VVejamos primeiramente o que € esta “ndo-localidade”.

Vocé deve saber que Isaac Newton descobriu a for¢a da gravidade, ndo sabe? A Terra atrai a
Lua e a Lua atrai a Terra e, como resultado, a Lua fica girando a nossa volta. Para Newton,
esta forgca € instantdnea. Ou seja, se um gigante super-poderoso, maior do que todos 0s
monstros que vocé ja viu, desse um peteleco imenso na Lua, e a Lua saisse voando para 0s
confins do Universo, quem estivesse na Terra sentiria um baque no mesmo instante do
peteleco (segundo Newton)!

S6 que, na verdade, ndo € isso que aconteceria. Na verdade, demoraria 1,3 segundos depois do
peteleco para vocé sentir o baque gravitacional e ver a Lua desaparecer! Por qué? Porque 0s
efeitos na natureza se propagam a uma velocidade finita, igual & velocidade da luz (quem
descobriu isso, no caso da gravidade, foi Albert Einstein). Um nome dado a isso é
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“localidade”. Nenhuma informacéo pode ser transmitida instantaneamente. Se vocé telefonar
para alguém no Japéo, demora pelo menos 1/15 de segundo para a sua voz ser ouvida por ele.

Em 1926, uma nova teoria foi descoberta para explicar os &tomos e a radiagdo. Chama-se
Fisica Quantica. O mundo da Fisica Quantica & muito estranho! Uma das coisas estranhas é
que, para duas particulas, parece que algo que acontece para uma delas pode se propagar
instantaneamente para a outra. Ou seja, a teoria quantica parece funcionar de maneira “néo-
local”.

Mas sera que a realidade mesma é ndo-local, ou essa ndo-localidade é algo que aparece s6 na
teoria? Um dos primeiros a pensar profundamente nisso foi, de novo, nosso amigo Einstein,
em 1935, juntamente com seus colegas Podolsky e Rosen.

Outro que pensou nesses assuntos, em 1952, foi o David Bohm, que na época veio morar em
S&o Paulo, pois ele era perseguido politico nos Estados Unidos. Ele bolou uma versédo da
teoria quéntica que fala de uma realidade na qual uma causa pode se propagar
instantaneamente. E uma teoria na qual a realidade é ndo-local!

Ai veio o Bell. Nascido na Irlanda do Norte, ele trabalhava no maior acelerador de particulas
do mundo, o CERN, na Suica. Nas horas vagas, ele pensava nessa estdria de ndo-localidade,
na teoria de Bohm, quando de repente teve uma ideia!

A teoria de Bohm pode ser chamada de “realista”, pois ela fala que existe uma realidade
fisica, com “varidveis ocultas”, que ninguém jamais pode observar diretamente. A idéia de
Bell era de que talvez toda teoria fisica realista, que queira prever tudo o que a Fisica
Quantica preveja, tenha que ser ndo-local, como a teoria de Bohm. O grande mérito de Bell
foi ter feito a pergunta certa: serd que toda teoria quantica realista tem que ser ndo-local? Feita
a pergunta, ndo demorou muito para ele conseguir demonstrar a resposta: sim! Nascia assim o
famoso “teorema de Bell”.

Este teorema diz o seguinte: h4 uma certa grandeza cujo valor, para qualquer teoria quéantica
realista local, é sempre menor ou igual ao nimero 2 (trata-se portanto de uma desigualdade).
J& para a teoria quéantica usual este valor pode ser maior do que 2. A teoria do Bohm é realista
ndo-local, entéo o valor pode ser maior do que 2. A maioria dos fisicos da época interpretava
a Teoria Quantica de maneira “ndo realista”, entdo, para eles, o valor também poderia ser
maior do que 2.

Isso foi em 1964. Demoraram Varios anos para os outros fisicos entenderem o que Bell quis
dizer. Na década de 1970, eles fizeram uns experimentos e confirmaram que o valor da
grandeza mencionada poderia ser maior do que 2, ao contrério do que previam as teorias
realistas locais.

Quais entdo as consequiéncias do teorema de Bell? A natureza é ndo-local? Bem, depende de
como voceé interpreta a Teoria Quantica. O dilema é se devemos rejeitar o realismo ou a
localidade.

1) Se vocé acha que a Fisica Quéntica s6 serve para prever resultados de experimentos, e ndo
para falar de uma realidade que existe mesmo quando ndo tem ninguém observando (ou seja,
se vocé rejeita o realismo), entdo vocé pode ir dormir tranquilo, pois as coisas que vocé
observa e mede se comportam de maneira local. N&o € possivel uma pessoa se comunicar com
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outra instantaneamente, e ndo ha nenhuma “onda quéntica” que exista de verdade e que sofra
alteragdes ndo-locais.

2) Se vocé pensa como 0 Bohm, e acha que a Teoria Quéntica descreve a realidade, mesmo
guando n&o tem ninguém observando, entfo vocé acredita na ndo-localidade. E impossivel as
pessoas Se comunicarem instantaneamente, mas haveria alguma coisa na natureza, talvez a
onda quantica, que transmite um efeito causal instantaneamente a grandes distancias. 1sso é as
vezes chamado de “acgdo a distancia”.

3) Ha uma terceira posi¢do, que ndo fala em “acéo a distancia”, mas fala jocosamente em uma
“paixdo a distancia”. Ela é uma visdo parecida com a de Bohm, sendo realista, mas ndo
haveria um efeito “causal” entre partes distantes. Particulas distantes poderiam estar
“correlacionadas”, exibindo propriedades semelhantes, sem que houvesse uma causa comum
para este comportamento semelhante. Ou seja, duas coisas poderiam passar a ter um certo
valor a0 mesmo tempo, de maneira ndo-local, sem que houvesse algo que “causasse” este
valor.

Essa € uma situacdo engracada. Pois ndo hd uma unica explicacdo para um experimento
fisico, mas ha duas ou mais. Os cientistas ndo gostam disso: eles gostariam que houvesse uma
Unica resposta, mas hoje em dia ndo ha. Sera que no futuro a gente vai descobrir? Ninguéem
sabe. Talvez vocé possa um dia ajudar a humanidade a descobrir esta resposta, ou a desvendar
outros mistérios da ciéncia.

19. Naturologia, Teoria Quantica e o Efeito Placebo

O termo “naturologia” se refere ao campo de préticas terapéuticas que ndo se enquadra na
medicina alopética ou nas linhas classicas de psicanélise e psicoterapia, e que se utilizam de
plantas medicinais, de técnicas terapéuticas tradicionais do oriente, e de técnicas mais
recentes que Se caracterizam por ndo serem invasivas, como a iridologia, fitoterapia,
aromaterapia, etc. Segundo alguns naturélogos, o objetivo ndo € “curar” doengas, mas sim
promover o bem-estar e o equilibrio da pessoa com seu ambiente.

Olhando de fora, como leigo no assunto, imagino que essas praticas terapéuticas “funcionem”,
ja que a area tem se expandido e os relatos dos “interagentes” (termo que as vezes substitui o
“paciente”) costuma ser positivo. Ha atualmente dois cursos superiores em naturologia no
Brasil, na Universidade Anhembi-Morumbi, em S&o Paulo, e na Unisul, na regido
metropolitana de Floriandpolis. Em maio de 2008, foi realizado o | Congresso Brasileiro de
Naturologia, em S&o Paulo. Porém, esses cursos nao sdo reconhecidos pelo MEC, e a
profissdo enfrenta dificuldades para ser regulamentada. Por qué?

Basicamente, a questdo é que as teorias usadas para justificar a naturologia ndo s&o
consideradas cientificas pela ciéncia estabelecida, e as evidéncias experimentais em favor da
eficacia das terapias alternativas ndo sdo muito melhores, aos olhos da ciéncia ortodoxa, do
que a eficacia do chamado “efeito placebo”. Um exemplo da posicéo cientifica ortodoxa é o
texto “Naturebologia”, facilmente encontrado na web, e escrito pelo fisico Leandro Tessler,
em blog sobre Cultura Cientifica.

Boa parte das explicagBes dadas as terapias alternativas envolve analogias criativas. Por
exemplo, em um artigo do Jornal Hoje de 28/02/2002, argumenta-se que a cromoterapia teria
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base cientifica, pois “a cor violeta contribui para a recuperagéo das pessoas que tém cancer
porque ela é rica em potéssio, e a cor vermelha ajuda pessoas que estdo com anemia”. Esse
tipo de raciocinio por semelhanca sempre foi forte na tradicdo cientifica do “naturalismo
animista” (ver o texto “O que é a Ciéncia Ortodoxa?”), na qual a naturologia se insere, mas s6
devemos acreditar em tais analogias se elas forem submetidas a testes experimentais bem
controlados.

Uma abordagem & naturologia tem sido argumentar que ela é justificada pela teoria quantica.
Pelo menos um dos cursos mencionados acima tem uma disciplina sobre fisica quéntica, o
que ndo deixa de ser uma maneira muito interessante de estender a cultura cientifica, de
maneira conceitual, para fora das areas de ciéncias exatas. Porém, é muito dificil explicar o
relativo sucesso das técnicas de naturologia com base na teoria quéntica. A fisica quantica se
aplica bem para 4tomos e moléculas, mas os efeitos quanticos acabam sendo apagados quando
ha muitas particulas interagentes, como é o caso do nosso corpo. Mesmo o computador
quantico, que é uma idéia espetacular desenvolvida nos Gltimos 25 anos, s6 pode funcionar
para poucas particulas isoladas a baixas temperaturas (até agora, o Unico computador quantico
real que foi construido tinha so sete particulas).

Existem muitos autores que defendem que haja uma fisica quéntica da alma, ou uma
psicologia genuinamente quantica, mas tais teorias ndo tém aceitagdo entre os cientistas
ortodoxos. Os experimentos citados em defesa dessa extensdo da fisica quéntica para o
dominio humano ndo sdo levados a sério pela ciéncia estabelecida. Assim, ndo é
argumentando a partir da fisica quéntica que a naturologia conquistara a aceitagdo das
sociedades médicas e cientificas.

Parece-me que uma estratégia argumentativa que poderia ser adota pelos profissionais da
naturologia, possivelmente aliada a outros argumentos, € justamente a de que parte do sucesso
da naturologia (ou mesmo todo o seu sucesso) provem da comprovada eficicia do efeito
placebo. Este efeito envolve a seguinte situacdo. Pacientes que tém alguma doenca e que séo
tratados apenas por meio da ingestdo de uma pastilha indcua, contendo nada mais do que
farinha e talvez um pouco de agucar, acabam se curando da doenca, a uma taxa maior do que
aqueles que ndo recebem tratamento algum. A compreensdo deste efeito se fortaleceu na
década de 1970, quando se comprovou cientificamente que hi uma ligagdo intima entre os
nossos sistemas neuroldgico e imunolégico, num campo hoje conhecido como
“neuroimunomodulacdo”. Um componente importante do efeito placebo é a relagdo de
cuidado e atencdo que se estabelece entre 0 médico e o paciente, as vezes denominado “efeito
ndo-especifico”.

O efeito placebo ndo dever funcionar se o paciente souber que o remédio ingerido é in6cuo
(apesar de efeitos ndo-especificos ainda poderem atuar). Mas se o placebo for acompanhado
de uma teoria detalhada e convincente, e o tratamento envolver cuidado e atencdo por parte do
naturologista, a probabilidade de sucesso da terapia aumenta. A naturologia pode assim ser
sustentada por argumentos cientificos aceitveis, baseados na realidade e forga do efeito
placebo, como um complemento ou alternativa para uma classe restrita de problemas de saide
fisica ou mental.
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20. Observando Trajetorias

No texto “Interpretando o Experimento da Dupla Fenda”, estudamos um experimento em que
0 objeto quantico (elétron, luz, ou um 4tomo) tem & sua disposicdo dois caminhos possiveis, e
no final (ap6s a passagem de milhares desses objetos) aparecem franjas de interferéncia,
tipicas de ondas.

No texto “O Primeiro Debate Einstein-Bohr”, vimos a tentativa de Einstein de descobrir por
qual fenda passa o objeto, e como Bohr argumentou convincentemente que se medirmos a
trajetoria do objeto, as franjas de interferéncia desaparecem. Com isso, formulou seu principio
de complementaridade (ou dualidade onda-particula): para entendermos um experimento
quantico, utilizamos ou um quadro ondulatério (que explica as franjas), ou um quadro
corpuscular (no qual se pode dizer por qual caminho a particula rumou ao longo do
experimento), mas nunca ambos ao mesmo tempo (ou seja: se tem franja, ndo tem trajetoria, e
vice-versa).

Esta discussdo foi retomada, na década de 1960, por Richard Feynman. Ele examinou o
experimento da fenda dupla para elétrons, que tinha sido realizado em 1961 pelo aleméo
Claus Jonsson. Esguematicamente, podemos representar este experimento da seguinte
maneira:

DETECTOR MOVEL
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Os elétrons sdo emitidos por um fio aquecido, e podem passar pela fenda A ou B. Um detector
movel vai registrando quantos elétrons caem em cada regido de uma parede, e ao final obtém-
se um gréfico de intensidade (eixo x) versus a posic¢do y na parede. Esse grafico mostra que ha
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regides em que incidem muitos elétrons, e regides em que ndo incide nenhum elétron:
justamente as “franjas de interferéncia” mencionadas anteriormente.

Feynman entdo imaginou que se tentasse medir o caminho escolhido por cada elétron. Para
isso, imaginou duas pequenas lanternas (fontes de luz), colocadas atrds do anteparo com as
fendas, que emitiriam fotons de luz. Numa situacdo idealizada, se o elétron passasse pela
fenda A, ele desviaria um foton para o detector D4 (Situacdo analoga ocorreria se o elétron
passasse pela fenda B).
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Obteriamos, assim, informagdo da trajetdria do elétron. Porém, ao final do experimento
(repetido para milhares de elétrons), as franjas de interferéncia desapareceriam! O que se
obteria seriam duas regides de incidéncia de elétrons, uma defronte & fenda A e outra defronte
a B, que se somariam, resultando numa mancha clara Unica, sem a oscilacdo entre claro e
escuro do experimento anterior (sem franjas de interferéncia). Segundo Feynman, isso seria
semelhante ao que se obteria se balas de revélver fossem atiradas através das fendas: um
comportamento tipico de particulas indivisiveis.

Por que os elétrons mudam de comportamento de uma situagdo para a outra? E s6 porque o
cientista escolheu observar sua trajetéria? A resposta é sim, mas percebemos que esta
observacdo mexe no elétron, provoca um disturbio no elétron. Para observar o elétron
passando pela fenda A ou B € preciso “bater” nele com um foton, e isso altera o seu estado.

Com a fonte de luz desligada, o elétron passeia bucolicamente como uma onda, sem que nada
perturbe seu estado onirico. Quando a fonte é ligada, aparece um monte de fotons batendo em
sua cabeca, forgcando-o a acordar, a tomar uma decisdo sobre qual fenda ele escolheu! E isso
acontece quer os detectores Da e Dg estejam presentes, quer ndo.

Esse exemplo mostra, mais uma vez, que uma “observacdo” na fisica quéntica ndo é algo
distante, que ndo perturba o objeto, como se estivéssemos olhando através de um bindculo
para um lance de futebol. A observacdo quéntica “sacode” o objeto microscdpio e extrai a
forca as informacOes dele. N&o € de se espantar que a medicdo da trajetéria do elétron cause
uma mudanga tdo grande em seu comportamento.

Uma dltima questdo deve ser mencionada. No fendmeno ondulatério, com franjas de
interferéncia, ndo se pode dizer que “o elétron rumou ou por A, ou por B, s6 que nds néo
sabemos por onde ele passou™? E possivel responder esta questio de maneiras diferentes,
conforme a interpretacdo adotada. Mas uma resposta simples e bésica é dizer que ndo! No
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fenbmeno ondulatorio, o elétron ndo rumou por uma fenda bem definida, mas sim pelas duas
ao mesmo tempo, como faria uma onda classica. E como se ele estivesse placidamente
imbuido de uma simetria, mas quando alguém interage com ele, para observar sua posicao,
esta simetria seria “quebrada”.

21. A Fronteira entre o Quantico e o Classico

“Ora, se nos somos feitos de atomos, e 0s atomos tém comportamento quéantico, nds também

somos quanticos! Se dtomos podem estar em dois lugares a0 mesmo tempo, nds também
podemos! Se o0s cientistas provaram que ha computacdo quantica para sete atomos, entdo
nosso cérebro € um computador quantico! Se dois &tomos distantes podem ficar em sincronia,
duas pessoas também podem! A consciéncia cdsmica deve estar baseada nesse
emaranhamento de particulas quanticas!”

Concepcgdes como essas sdo comuns hoje em dia, mas elas ndo levam em consideragdo uma
questdo que ainda hoje ndo é perfeitamente compreendida pela ciéncia: a fronteira entre o
mundo quéntico e 0 mundo classico. A figura abaixo, feita por Michael Ramus, apareceu em
um artigo de W.H. Zurek, na revista Physics Today de outubro de 1991. Do lado direito, esta
0 pais classico, aquele que n6s conhecemos, onde uma cerca permanece parada em um Unico
lugar, e os caminhos no chdo sio bem definidos. A esquerda, o pais quantico, que é dificil de
representar de maneira pictorica. Ali, tudo aparece em forma de pontinhos, vemos o caminho
no chdo oscilando como uma onda, e vemos um gato que esta numa superposicdo de vivo e
morto. Para atravessar a fronteira, o habitante do mundo cléssico precisa utilizar um aparelho
de medicdo, Unica via de acesso para 0 mundo quantico!
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Nas décadas de 1980 e 90, avancou-se bastante na compreensdo desta fronteira entre o
cléssico e o quéntico, por meio da nocdo de “decoeréncia (ou descoeréncia) induzida pelo
ambiente”. Houve inclusive um brasileiro envolvido nesses avangos teodricos, o Amir
Caldeira, da Unicamp. Para descrever mais 0 menos o que diz essa teoria, farei uso de uma
alegoria com atomos.

Um certo atomo, chamemo-lo de Amir, vive isolado em sua casa, sem ser incomodado por
ninguém. Nessas condicBes, ele se comporta como uma onda, se espalhando pela espago
disponivel, sempre pulsando (como faz toda matéria), ficando em um estado simétrico, sem se
localizar em um ponto especifico, sem que a passagem do tempo seja sentida, etc. Entra em
sua regido um outro atomo, Bibi, e pode haver uma atracdo mutua, e eles se emaranham,
abracam, perdem a identidade, entram em outro estado simétrico, pulsam juntos e o tempo
ndo passa. Se acontecesse de Bibi cair em um buraco e se separar espacialmente de Amir,
mesmo assim poderiam continuar unidos no mesmo estado simétrico de perfeita comunh&o,
sem que a distancia destruisse sua uniéo!

Amir e Bibi moram juntos, isolados do mundo externo, mas este isolamento nunca é
completo. O proprio chdo de sua casa pulsa e flutua, e ocasionalmente aparecem particulas
que interrompem o que eles estavam fazendo, ou entdo entra um “grdviton” pela janela, ou
algum “féton” oriundo do big bang. Mas essa interacdo com o ambiente raramente altera a
rotina, e os fisicos quanticos que estdo estudando este casal de atomos ndo tém problemas em
descrevé-los através da teoria quéantica. Esses cientistas exprimem isso, com seu linguajar
dificil, mesmo que de maneira simplificada, da seguinte maneira: “Os niveis de energia
disponiveis tém separacdo de muitos elétrons-volt, e as particulas externas ndo tém energia
suficiente para provocar uma transicdo entre os niveis, com probabilidade apreciavel”.

Amir e Bibi vivem felizes, alheios ao que pensam os cientistas, mas ai estes manipuladores de
corpusculos resolvem que os dois merecem ter uma familia, e comegcam a adicionar um monte
de outros atomos, Clara, Dod6, Elza, ... um para cada letra do alfabeto. Tal sistema poderia
entrar no mesmo simétrico estado de nirvana de seus pais, mas acontece algo curioso. A
presenca de muitos 4tomos faz com que os tais niveis de energia entre eles se multipliquem, e
a separacdo entre os niveis fica pequena. Agora, os fotons e gravitons que passam por eles
tém energia para causar transicdes frequentes entre os tais niveis. Os habitantes dessa
comunidade ndo conseguem mais se isolar da sociedade: o carro vendendo pamonha com
alto-falante atica o desejo das criangas, o outdoor luminoso mostrando atomos despidos
bebendo cerveja invade a sala, e 0os atomos passam a ser parcialmente escravizados pela
multiddo de particulas que vivem do lado de fora. Se antes os d&tomos eram “delocalizados”
(ndo ficavam numa posicdo definida), agora o ambiente imp&e para eles posicdes rigidas, da
mesma maneira que as carteiras de uma escola impdem aos alunos onde eles devem ficar.

Mas este processo de impor as criancas um comportamento rigido, em funcdo de uma “base”
escolhida pelo ambiente escolar (outra base poderia ser escolhida, se 0 ambiente fosse outro),
s6 pode ser feito através de sucessivos empurrdes nos mitidos atomos. E como se um exército
de pequenos fotbes e gravitbes (para usar a nomenclatura de Portugal) ficassem
continuamente empurrando os atomos, impedindo que eles dessem asas a imaginacdo, que
eles se espalhassem pela sala de aula ou mantivessem suas interacdes emaranhadas com o0s
outros atomos. N&o! Agora cada atomo fica confinado, colapsando sucessivamente para a
mesma posi¢do por ordem dos fotdes e gravitdes, e as anteriormente ricas interagdes com seus
colegas ficam borradas pela interagcdo com os bilhdes de a&tomos que vivem na sociedade, fora
da escola, e que sdo os emissarios do exército de pequenos empurradores.
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Essa, entdo, é uma versdo alegdrica da estoria que nos contam os fisicos quanticos, para
explicar o que é a “decoeréncia induzida pelo ambiente”. Os 4tomos estudantes, que antes
viviam de maneira “coerente”, simétrica, harmoniosa, agora vivem sob constante perturbacéo
e perdem a sintonia com os outros colegas (ou melhor, passam a ficar sintonizados com todos
0s atomos da sociedade). E este comportamento, ap0s a decoeréncia, € justamente o
comportamento das coisas no mundo cléassico!

Ha, porém, ainda um problema, que os fisicos ndo conseguiram resolver de maneira
consensual. A teoria explica bem qual é o ordenamento das carteiras nas quais 0s guris
atdmicos tém que se sentar, mas ela ndo explica porque Clara se sentou em tal carteira e ndo
em outra! Ou seja, a nocdo de decoeréncia fornece uma explicacdo estatistica, mas nédo
resolve o problema da medi¢&o (ou do colapso) para o caso de um 4tomo individual.

Assim, a nogéo de decoeréncia ndo resolve todos os problemas relacionados com a fronteira
entre 0 quantico e o cléssico, mas ela indica em que condi¢des um fendmeno tipicamente
quantico é borrado, e passa a se comportar classicamente. Nosso cérebro, que é relativamente
quente (ou seja, cheio de flutuagdes térmicas que provocam decoeréncia), € um ambiente que
dificilmente permitiria a manutencédo de coeréncia quéntica.

Os aspectos holistas do mundo quéntico seduzem o0s misticos, que gostariam que esses
aspectos fundassem cientificamente o holismo que envolveria as almas humanas. Mas, em
primeiro lugar, a pretensa unido entre as almas ou a ligacdo entre as partes do cérebro poderia
muito bem ser compreendida dentro do mundo classico, onde ha um limite para a velocidade
de propagacdo de informagdo. Em segundo lugar, o grande mistério da consciéncia é a
explicacdo cientifica das qualidades que vivenciamos subjetivamente na percep¢do, na
memoria, no sentimento, na emocdo, na compreensdo. Se algum dia houver uma teoria
cientifica das qualidades mentais, ela tera que envolver mencéo a essas qualidades. A teoria
quantica ndo faz isso! A teoria quéantica descreve 4tomos mais ou menos bem isolados. O
mistério cientifico da consciéncia deve ser de outra ordem, envolvendo talvez principios ainda
desconhecidos que se tornem importantes na escala das grandes moléculas. Tais principios
deverdo ser consistentes com a fisica quantica, mas a chave cientifica do mistério da
consciéncia ndo pode estar em nocdes como colapso ou emaranhamento, que s&o principios
quantitativos, e ndo envolvem qualidades.

22. As Interpretacdes dos Muitos Mundos

No texto “O Problema da Medi¢do”, discutimos a questdo, colocada por algumas
interpretacdes realistas ondulatérias, sobre qual seria a etapa do processo de medi¢do em que
ocorreria 0 colapso da onda quéntica. Seria na interagdo do objeto quantico com a placa
metélica do detector? Seria no processo de amplificacéo, que envolve o fornecimento externo
de energia? Seria quando um registro macroscépico fosse obtido? Ou seria quando um ser
humano consciente observasse o resultado macroscopico do experimento?
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A tese de que € o ser consciente que provoca 0 colapso é conhecida como interpretagdo
subjetivista, e foi explorada no texto “A Consciéncia Legisladora”. Na figura acima,
representamos um atomo como um pacote de onda vermelho (com uma flecha), que apos
passar pelo imd de um aparelho de Stern-Gerlach entra em uma superposigéo, indicada por
linhas tracejadas alaranjadas. A interpretacdo subjetivista supde que a superposicdo dos
atomos “contamina” os aparelhos macroscépicos, de tal forma que estes também entram em
uma superposicdo, de maneira semelhante ao que foi visto no texto “Onde estd o Gato de
Schrddinger?”. Mas quando, finalmente, um ser humano observa o aparelho, a sua
consciéncia teria o poder de provocar o colapso, e apenas uma das potencialidades se atualiza
(ver imagem no cérebro do observador da figura).

Essa interpretacdo subjetivista ndo é bem vista pela maioria dos fisicos, apesar de ter sido
bastante difundida nas ultimas décadas pelo movimento que podemos chamar “misticismo
quantico”. Esta visdo ndo é refutada por nenhum experimento factivel, de forma que ela é uma
interpretagéo tdo digna quanto as dezenas de outras.

No entanto, é curioso que muitos fisicos ortodoxos passaram a defender uma viséo ainda mais
exdtica, na qual o proprio observador humano entra numa superposi¢do quéntica! Esta
concepcéo e conhecida como a interpretacdo dos muitos mundos.

Esta viséo foi apresentada pela primeira vez em 1957, pelo norte-americano Hugh Everett 11l,
que fazia seu doutorado sob a orientacdo de John Wheeler, que mencionamos no texto “A
Escolha Demorada”. Segundo este ponto de vista, nunca ocorrem colapsos. Um observador
humano, ao olhar para o resultado do experimento, entraria numa superposi¢do quantica, e
haveria entdo duas versdes do observador, dois “ramos”, cada qual tendo percebido um
resultado diferente para o experimento. Cada ramo corresponderia assim a um resultado da
medicdo quantica, e a memdria do ser humano, em cada ramo, ndo teria acesso & memdaria do
outro ramo. Assim, em cada ramo, o ser humano teria a ilusdo de que apenas um resultado de
medicdo se produziu, e diria que tal resultado surgiu apés uma “reducdo” ou colapso do
estado quéntico. Mas, na verdade, ele teria entrado numa superposicdo macroscopica, e
nenhuma reducéo de fato teria ocorrido: esta seria apenas uma aparéncia.
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AMBIENTE 2

Na figura, representam-se as duas versdes do observador, A e B, unidos porém como uma
superposicao quantica. Apesar de eles estarem unidos, como irm&os siameses, um ndo percebe
a presenca do outro. O observador A registrou um certo resultado em seu cérebro, e toda vez
que ele se lembrar desta observacéo, ele so terd acesso & memdria em sua cabeca, nunca na
cabeca do outro. Assim, eles ndo tém como saber que o outro existe!

O interesse de Everett era tratar o Universo todo como um sistema quéantico, e como nao
haveria um observador externo, achou por bem supor que colapsos nunca ocorrem (pois eles
s6 poderiam ser provocados por um observador externo). Notamos, na figura, que
representamos 0 emaranhamento do sistema quéantico com o ambiente externo. Isso, para as
visOes subjetivista e dos muitos mundos, ndo € suficiente para provocar colapso.

Tanto a interpretacdo subjetivista quanto a dos muitos mundos séo atraentes para as visoes
misticas, mas deu para perceber que elas so interpretagdes conflitantes, ou seja, ndo da para
defender ambas as interpretacdes ao mesmo tempo. Na visdo subjetivista, a consciéncia tem
um certo poder sobre a realidade, o que ndo ocorre na visdo dos muitos mundos. Nesta,
porém, ha uma sugestdo de que podemos ter vidas paralelas, ou que nossas diferentes
potencialidades na vida de fato coexistem, o que também é atraente para a visdo de mundo
mistica.

Everett chamou sua visdo de interpretagdo dos “estados relativos”, pois o estado de um
observador (por exemplo) é definido em relacdo ao estado do sistema que ele observa. Em
1973, uma versdo um pouco diferente, chamada interpretacdo dos “muitos mundos”, foi
divulgada por Bryce DeWitt, que considerou que os diferentes ramos (como A e B) seriam na
verdade diferentes mundos, ou Universos paralelos. A diferenga entre a viséo de Everett e a
de DeWitt é que, para o primeiro, haveria apenas um unico Universo, de comportamento
completamente quantico, ao passo que o segundo imaginava cada ramo como um Universo
cléssico diferente.

Dois historiadores brasileiros, Olival Freire Jr. e Fabio Freitas, da Universidade Federal da
Bahia, tém estudado cartas e documentos relativos a Hugh Everett, mostrando as dificuldades
que ele teve para divulgar suas idéias para a comunidade dos fisicos, em especial para Niels
Bohr.

O interesse recente que os fisicos tém tido pelas idéias de Everett pode ser exemplificado pela
capa da revista Nature, mostrada abaixo, que apresenta uma ilustracdo tipica de livros de
ficcdo cientifica.
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23. A Interpretacdo da Onda Piloto

O francés Louis de Broglie havia se formado em Histdria, mas influenciado por seu irméo,
Maurice, que era um fisico experimental, acabou fazendo seu doutorado em fisica, e foi entdo
que langou, a partir de 1923, uma idéia revolucionaria, que Ihe daria o prémio Nobel: toda
matéria, que consiste de particulas, também é onda, oscilando numa freqliéncia bem
determinada.

Essa ideia foi levada adiante por Erwin Schrodinger, que em 1926 elaborou sua Mecanica
Ondulatoria, que concebia que toda a matéria é apenas onda, representada pela letra grega
PSI. A teoria de Schrodinger foi uma das primeiras versdes do que viria a ser chamado
Mecénica Quantica. Ponderando sobre a teoria deste fisico austriaco, de Broglie decidiu
manter sua idéia dualista de que a matéria consiste simultaneamente de onda e particula, e em
1927 anunciou sua interpretacdo realista: “Concebe-se agora a onda continua como guiando o
movimento da particula. Trata-se de uma onda piloto.”

Em termos matematicos, o procedimento de de Broglie era simples: ele pegava a funcéo de
onda PSI de Schrodinger, e a separava como o produto de dois componentes, R e e'°.
Substituindo este produto na equacdo de onda de Schrédinger, de Broglie pdde separar uma
equacdo para a “onda vazia” (as vezes chamada “potencial quéntico”) e outra para o
“corpusculo” (ou seja, a particula). A onda é considerada “vazia” porque ela ndo conteria nem
matéria, nem energia, nem carga elétrica. Ela seria apenas uma “onda de informacéo” (como
se diria na década de 50) que guiaria o corplsculo em sua trajetéria continua pelo espaco.
Além de guiar o corpusculo, a expressao matematica da onda vazia, quando elevada ao
quadrado, também fornece a probabilidade de se encontrar a particula em um dado ponto.
Essa probabilidade que atribuimos a localizacdo do corpusculo exprimiria nossa ignorancia a
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respeito de onde realmente esta o corpusculo (ou seja, ndo seria uma probabilidade intrinseca
a natureza, como em outras interpretacoes).

Figura 1: Trajetorias possiveis de um Unico elétron no experimento da fenda dupla (Holland,
p. 184). Cada corpusculo pode ser imaginado como um “surfista”, e o0 que determina sua
trajetéria é a conformacéo das ondas vazias (ndo desenhadas na figura) em cada ponto. Note
que as linhas nunca se cruzam. Nas regides mais claras, os corpusculos se moveriam a uma
velocidade maior do que a da luz. A direita podem-se perceber as franjas de interferéncia
(claro e escuro).

A interpretacdo de Louis de Broglie tinha o grande mérito de permitir a “visualizagdo” do
atomo e dos elétrons. E por causa desta visualizagdo que sua teoria é dita “realista”, pois ela
descreve uma realidade que estaria por trds das observacBes, e que existiria
independentemente do ser humano, a cada instante (e ndo s6 no instante da observagao).

No entanto, no Congresso de Solvay de 1927, que descrevemos no texto “O Primeiro Debate
Einstein-Bohr” (onde apresentamos uma foto dos cientistas reunidos), o fisico austriaco
Wolfgang Pauli apresentou uma série de objecdes a de Broglie, e este acabou abandonando
sua interpretacdo dualista realista. Com isso, a interpretacdo da complementaridade de Niels
Bohr se tornou hegemonica.

Em 1951, um fisico norte-americano chamado David Bohm publicou um livro bastante
didatico, em que tentava apresentar a visdao da complementaridade de Bohr de maneira mais
visualizavel. Sua tentativa ndo foi muito bem sucedida, mas isso o levou, em 1952, a
redescobrir a interpretagdo abandonada por Louis de Broglie um quarto de século antes. Ao
ser informado das objecGes de Pauli, Bohm conseguiu resolvé-las — juntamente com outro
problema levantado pelo matematico John von Neumann — introduzindo em sua descricao
ndo s6 as variaveis ocultas do objeto quantico (ou seja, posicdo e velocidade dos corpuisculos),
mas também as variaveis ocultas do proprio aparelho de medicéo.
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Figura 2: Movimentos possiveis para a reflexao parcial de uma particula em uma barreira
(Holland, p. 207). O que determina se um corpulsculo atravessa a barreira ou ndo é sua
posicdo inicial no eixo x. O grafico é de posigéo X versus o tempo t.

Este artigo de David Bohm pode ser considerado o mais importante trabalho na filosofia da
fisica quantica desde o nascimento da teoria. Ele mostrou que é possivel interpretar a teoria
quantica de maneira diferente da visdo ortodoxa, de tal forma que todos os eventos sdo
completamente determinados por causas (ou seja, € uma teoria estritamente determinista).
Ap0s este trabalho, Louis de Broglie voltou novamente a defender suas velhas idéias sobre a
onda piloto.

Nessa época, Bohm era simpatizante do Partido Comunista, e foi perseguido pelo macartismo,
sendo obrigado a sair de seu pais. Acabou vindo morar em S&o Paulo, onde trabalhou na USP
durante quatro anos. No comeco da década de 60, perdeu o interesse em sua teoria causal de
1952, voltando-se para uma nova abordagem holistica que chamou de “ordem implicita”.

O historiador brasileiro Olival Freire Jr. concluiu que uma das razdes principais do pouco
interesse despertado pela teoria de Bohm foram as dificuldades de estender seus resultados
para o dominio de altas velocidades, onde se aplica a teoria da relatividade. Mas juntamente
com esse fator “interno” & ciéncia, houve também toda uma mistura das discussdes sobre as
interpretacdes da teoria quéntica com questdes politicas, ligadas & Guerra Fria.
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Figura 3: Movimentos possiveis para a reflexdo de uma particula em uma barreira. Nota-se
que ha a possibilidade de passagem, devido ao efeito de “tunelamento” (Holland, p. 200).

Nos anos 80, houve um renascimento das idéias de Bohm e de Broglie, devido principalmente
a geracdo em computadores de figuras que tracavam as possiveis trajetorias dos corpusculos.
S&o essas figuras que ilustram o presente texto, tiradas do mais completo livro sobre a
interpretacdo de de Broglie-Bohm, The Quantum Theory of Motion, de Peter Holland
(Cambridge U. Press, 1993).

Para finalizar esta historia, deve-se mencionar que nos anos 90 desenvolveu-se uma
abordagem conhecida como “mecéanica bohmiana”, que deixou de atribuir realidade fisica a
onda piloto, mas que manteve a formula de guiamento das particulas, introduzida por de
Broglie. Uma das realizagdes desta nova abordagem foi tratar o caso relativistico, obtendo
porém equacdes bastante complicadas.

A .
L0 5.00 1.0 15,00 2000 25.00 30.00 35.00 40,00 :i_t;c
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Figura 4: Movimento de atomos no experimento de Stern-Gerlach (Holland, p. 415). O
grafico é de posicéo z versus o tempo t. As diferencas nas posi¢des iniciais seriam muito
pequenas para serem determinadas pelo fisico experimental. Assim, devido a sua ignorancia,
0 cientista ndo consegue prever se 0 atomo ird para cima ou para baixo.
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Existem de fato as trajetdrias desenhadas nas figuras? Essa é uma questdo de “interpretagao”:
ndo ha como comprovar sua existéncia, pois tais trajetorias existiriam antes de o objeto
quantico ser observado (ou seja, antes de interagir com o aparelho de medic&o).

A interpretacdo da onda piloto ndo tem sido usada nas abordagens mais misticas a fisica
quantica. Isso porque o retrato que ela elabora para a realidade é muito préximo da fisica
cléssica (que tenta explicar tudo por meio de bolinhas e forgas). Porém, hd um elemento novo
em relagdo a fisica classica, que Bohm salientou com clareza. As forgas envolvidas nessa
interpretacdo (ou seja, o potencial quéantico) sdo “ndo-locais”. Conforme vimos no texto
“Teorema de Bell para Criangas”, foi essa a idéia que John Bell generalizou e transformou na
maior questéo filosdfica do mundo quéntico.

24. Individualidade de Particulas Quéanticas

No texto “Particulas e o povo de TI6n”, representamos um objeto quéntico (como um préton)
por meio de uma bolinha individualizada, a que demos o nome “Fi”:

Uma maneira alternativa de representar um objeto quéntico localizado é por meio de uma
onda bem comprimidinha, chamada “pacote de onda”, ou pulso de onda:

Ha também uma terceira concepcdo sobre o que o objeto quéntico €, na realidade, e esta
concepcao € a dualista:

Apesar de estas concepgOes serem diferentes, cada uma dessas interpretacdes explica, a seu
modo, os fendmenos observados no laboratdrio.
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A questdo agora é o que acontece quando dois objetos quénticos se encontram? Suponha que
tenhamos dois protons, a que damos os nomes “Td” e “Gi”. Se eles sofrerem uma coliséo,
como duas bolas de bilhar, esperamos que eles se ricocheteiem:

(o}
0>/ J

€@

Porém, se imaginamos que esses objetos quanticos sdéo como ondas, que podem se cruzar sem
que um afete o outro, vislumbramos uma outra possibilidade:

/\

\ "L
/ I
Qual das duas situacdes ocorre, de fato, em um experimento de coliséo de prétons?

Segundo o principio quéntico de superposi¢éo, se ha dois estados possiveis para um sistema
(como as duas figuras acima), entdo sua “superposi¢do” também é um estado possivel. E, de
fato, a melhor representacdo para o que acontece quando Td e Gi se encontram é tal
superposicao. A conseqliéncia disso € que To e Gi perdem sua individualidade, e as particulas
resultantes terdo que receber nomes que misturem as caracteristicas das particulas iniciais,
como por exemplo “Ti” e “G0”:

Tentemos esclarecer essa situagdo. Se, apos a colisdo, encontramos a particula de cima (Ti),
ndo temos como saber se ela veio de cima (T0) ou de baixo (Gi). Mas a questéo ndo é apenas
que nds ignoramos qual € a realidade; de fato, somos obrigados a dizer que a propria
realidade de Ti proveio de uma composicio das realidades de Td e de Gi. E assim que a
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maioria das interpretagdes da teoria quantica analisa a situacdo, quando se busca explicar
resultados de experimentos semelhantes a esse.

Em termos filoséficos, diz-se que T6 e Gi perdem sua individualidade, aquilo que os torna
individuos. Melhor seria dizer que eles misturam ou combinam suas individualidades. Se
féssemos fazer uma analogia com seres humanos, € como se um homem e uma mulher se
abragassem e, ao se separarem, ndo existissem mais as duas pessoas originais, mas um casal
de filhos dos dois (com o material genético misturado). Seria um “abrago quantico”!

Essa analogia com humanos, porém, ndo pode ser estendida muito além, pois hd um detalhe
que é essencial para o caso das particulas: elas precisam ser indistinguiveis. Isso significa que
todas as propriedades intrinsecas de uma particula séo iguais as da outra. Assim, T6 e Gi tém
a mesma massa, a mesma carga elétrica, 0 mesmo estado de spin, etc. Ou seja, ndo se pode
distinguir T6 e Gi fazendo-se medicOes de suas propriedades intrinsecas. O que distingue as
duas particulas, inicialmente, é sua localizagdo espacial, que é uma propriedade extrinseca
(que depende da relagéo do objeto com seu meio). Mas quando elas se encontram, na colis&o,
até mesmo essa propriedade extrinseca passa a ter valor igual para os dois objetos. Nessa
situacdo de indistinguibilidade intrinseca e extrinseca, ocorre perda de individualidade.

Esse fenbmeno ocorre ndo sé para duas particulas elementares, mas também para dois 4&tomos
ou duas moléculas, desde que sejam indistinguiveis (ou seja, desde que ndo envolvam
isotopos diferentes).

E comum, nas discussdes sobre esse assunto, dizer que dois protons sdo “idénticos”, mas este
termo é ambiguo (tem diferentes significados), e prefiro ndo utilizd-lo. Segundo o uso
corrente na filosofia, dizer que dois prdtons sdo “idénticos” seria dizer que eles sdo um unico
individuo. Por exemplo, posso dizer que a estrela-d’alva e a estrela vespertina sdo idénticas,

pois correspondem ao aparecimento de um individuo Unico, Vénus, de manha e de tarde.

O tema tratado neste texto é um dos mais enrolados da filosofia da fisica quéntica! Ha
também uma conexdo importante com as chamadas “estatisticas quénticas”, conforme
interpretadas pelo fisico inglés Paul Dirac, em 1926, mas ndo entraremos aqui neste assunto.

Alguns autores consideram que mesmo particulas separadas espacialmente, como Té e Gi,
carecem de individualidade prdpria. Esta é a posicdo defendida pelos logicos brasileiros
Newton da Costa e Décio Krause, que desenvolveram um novo tipo de teoria dos conjuntos,
onde os elementos ndo tém individualidade.

25. E Possivel Ver um Atomo?

No texto “Particulas e o Povo de TI6n”, mencionei que hoje em dia hd microscopios que
permitem observar 4tomos. Apresentei o que chamei de a primeira “foto” de um atomo,
obtida em 1955. A estudante de quimica Larissa Ferreira protestou, pois falar em “foto”
sugere que a imagem foi obtida por meio de luz visivel focada com uma lente Optica. Aceitei
sua objecdo (ndo se deve brigar por causa da definicdo de uma palavra), e perguntei se ela
aceitaria dizer que “observamos” o atomo.

Na verdade, podemos dizer que “vemos” dtomos a todo momento, pois todas as coisas sdo
feitas de atomos. Mas serd que podemos ver um atomo individual? A resposta é sim, mesmo
sem um instrumento. Em 1990, o fisico Hans Dehmelt estudava um dispositivo chamado
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“armadilha magnética”, e conseguiu isolar um nico ion de bario nessa armadilha (um ion é
um atomo que tem elétrons a mais ou a menos, de forma que tem uma carga elétrica, o que é
necessario para permanecer na armadilha). Ele até deu um nome ao ion, Astrid, e tirou uma
foto! Para fazer isso. iluminou Astrid com uma luz azul, e ela absorvia a luz e rapidamente a
emitia, de forma que se via um pontinho azul no meio da aparelhagem. A figura abaixo é um
fotoshop da imagem publicada por Dehmelt, que por sinal ganhou um Prémio Nobel por suas
armadilhas.

Podemos dizer que este ponto azul corresponde a milhdes de fotons emitidos pelo atomo em
um segundo, por isso ele é visivel.

Mas sera que podemos observar um atomo mais de perto, ver 0 ambiente nanoscopico que o
cerca? Como mencionado acima, hoje em dia ha dezenas de tipos diferentes de microscépios
que sdo sensiveis a detalhes atdmicos. Vejamos uma imagem obtida por um deles, na IBM
(disponibilizada pela Almaden Research Center, Califérnia):

O “curral” consiste de 48 atomos de ferro adsorvidos numa superficie de cobre. Cada atomo
de ferro aparece de forma pontiaguda, o que é um efeito de como a ponta do microscépio
interage com o0s atomos. As cores sdo “falsas”. Dentro do curral, vemos ondas estacionarias
formadas pelos elétrons da superficie do cobre. Esta imagem exibe de maneira notavel o
carater ondulatorio dos elétrons. O curral redondinho foi fabricado por meio de técnicas da
nanotecnologia. Notamos na imagem duas “ilhotas” do lado de fora do curral, que séo
defeitos da superficie do cobre.

Em que sentido isso é uma “observagdo” de um sistema de atomos? Para examinar essa
questdo, analisemos algumas imagens mais usuais:
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A foto embaixo, a esquerda, é do filésofo norte-americano Daniel Dennett. Ela se aproxima
muito da maneira pela qual veriamos Dennett, se estivéssemos diante dele no dia em que a
foto foi tirada. Podemos considerar esta imagem como sendo analoga a uma observacao. Ja a
imagem em cima, a esquerda, € da filésofa Hipatia, de Alexandria. A pessoa que a desenhou
ndo conheceu Hipatia, assim podemos considerar que esta imagem ndo € oriunda de
observacao, mas é uma representacao ficticia, que procura representar algumas consideragdes
tedricas que temos a respeito de Hipatia. Em cima, a direita, temos uma fotografia em preto e
branco do filésofo dinamarqués Soren Kierkegaard. Esta imagem € andloga a uma
observagéo, so que ela nfo tem cores. E a imagem embaixo, a direita? E uma foto obtida com
uma camera sensivel ao infravermelho: regifes quentissimas aparecem em branco, regides
quentes em vermelho, e regides mais frias em azul. Pergunta: esta imagem est4 mais proxima
de uma observagdo ou de uma representacao ficticia? Eu diria que de uma observagdo. Mas e
as cores falsas, elas ndo sdo ficticias? Sim, mas as cores “reais” que observamos também séo
uma criacdo de nossa mente, elas ndo existem “la fora”, no mundo!

Voltemos agora & imagem do curral quantico: h4 cores falsas e ha distor¢des de forma, mas
ela captura a posicdo real dos atomos, e exibe defeitos que estavam realmente la. E possivel
que tenha havido tratamento da imagem, para suaviza-la e retirar eventuais ruidos advindos
das imperfeicdes do microscopio. Mas afora esse tratamento, eu diria que se trata de uma
observagdo de d&tomos, mediada por instrumentos.

Vale a pena mostrar uma imagem da ponta de um microscopio usado nesses processos de
medicéo (as cores séo falsas, como sempre; obtido do site
http://www.nanowerk.com/spotlight/id1456_2.jpg):
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A pontinha mindscula é sensivel a presenca de atomos individuais. A deteccdo pode ocorrer
devido a passagem de elétrons para a ponta (microscépio de tunelamento) ou devido a um
deslocamento da ponta por causa da atragdo entre a ponta e um atomo (microscopio de forca
atbmica).

Sera possivel observar o interior de um 4tomo? Um grupo de quimicos (Zuo et al., 1999)
obteve a seguinte imagem para os estados dos elétrons no interior de um atomo de cobre:

A figura da direita é a que aparece em livros didaticos de quimica, para representar um estado
do elétron no atomo de hidrogénio. Esse estado é conhecido como “orbital 3dy,”. A imagem
do meio (fonte: Arizona State University, Tempe) exprime a densidade de elétrons em torno
de um atomo de cobre, onde o azul representa uma densidade menor do que a usual, e o
vermelho uma densidade maior. A imagem da esquerda representa 0s atomos de cobre em um
cristal de cuprita (Cu20).

As imagens da densidade eletronica sdo reconstrugdes em 3-dimensdes dos dados obtidos
pelos autores, combinando difracdo de raios X e de um feixe convergente de elétrons.
Novamente, temos uma combinacdo de observagéo e reconstrucdo baseada em consideragoes
tedricas. A semelhanca entre tais imagens e as figuras de orbitais (como o desenho da direita)
gerou bastante debate entre os pesquisadores em ensino de quimica, mas ndo entraremos aqui
nessa controveérsia.

Em suma, parece que é possivel “observar” &omos, com a mediacdo de instrumentos e

incorporando suposicdes tedricas no tratamento dos dados. Espero que Larissa concorde com
isso!
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26. Astrobigobaldo quer Informacéo Instantanea

O viajante interplanetério Astrobigobaldo passava o feriado nas praias de metano de Tita, a
lua de Saturno, mas estava ansioso por causa da final da Copa do Mundo. Com seu radinho de
pilha ele conseguia ouvir a transmissdo da Terra, mas demorava 70 minutos para o sinal
chegar em Titd. Resolveu entéo tentar usar a famosa “ndo-localidade quantica” para receber a
informagcdo instantaneamente!

Instruiu seu fiel companheiro Isqlertibeleléu para pousar em Ganimedes, a maior lua de
Jupiter, que na época estava a meio caminho entre Titd e a Terra. Isqlierti levava consigo um
gerador de particulas emaranhadas, que sdo aquelas particulas quéanticas que mantém uma
espécie de unidade, mesmo quando separadas a distancia. Fazendo uso dessa “ndo-localidade
quantica” (ver o texto Teorema de Bell para Criangas”), Astrobigo tinha esperanga de ficar
sabendo do resultado da partida de futebol logo ap6s seu encerramento. Na Terra, combinou
com Bibocabibes, seu oasis de alegria humana, como ela deveria proceder para Ihe transmitir
a informacéo.

Antes de explicar o seu método, precisamos rever algumas nog¢des de fisica quantica. Dentre
as Vvérias propriedades das particulas, esta seu “spin” (que pode ser pensando como a dire¢éo e
sentido de um imd). Quando esta propriedade € medida, geralmente obtém-se um dentre dois
valores, +1/2 ou -1/2 (correspondente ao Norte e ao Sul do imd&; ver o texto “Onde esta o
Atomo de Prata?”). Se a particula for preparada no estado N, o valor medido é sempre +1/2, e
se for preparada em S, o valor é -1/2.

Na fisica quéantica, porém, sabemos que a particula pode ser preparada huma superposicdo de
N e S. Desprezando constantes numéricas (coeficientes de normalizacdo), podemos
representar esse estado por: N + S. Neste caso, qual seréd o resultado da medigéo de spin? Os
valores possiveis continuam os mesmos (+1/2 ou -1/2), mas agora cada um tem probabilidade
de 50% de ocorrer. H4, na verdade, uma simetria nessa situagdo. O estado superposto N+S
pode ser pensado como um ima apontando para oeste O, ao passo que o estado ortogonal a ele
seria leste: L = N-S. Se o aparelho de medigdo for girado em 90°, e o estado inicial da
particula for O = N+S, entéo o resultado da medicdo dara com certeza o resultado +1/2.

Vamos supor que as particulas geradas por Isqlertibeleléu ndo estivessem correlacionadas ou
emaranhadas, mas que fossem independentes. Neste caso, seu estado poderia ser fatorado
(dividido) em duas partes separadas: (N+S)1-(N+S)2. O que esta notagdo diz é que a particula
1 est4 no estado superposto (N+S) e a particula 2 também. Poderiamos escrever O1-02, se
quiséssemos. Neste caso, quando Biboca medisse o estado da particula que chega na Terra,
ocorreria um colapso apenas no estado da particula 1: se o valor obtido por ela fosse +1/2, o
estado colapsado do par de particulas seria: N1-(N+S)2. Nada mudou no estado da particula 2
em Titd. (Para a nocdo de colapso, ver o texto “O Probleméatico Colapso da Onda”).

No entanto, as particulas que saem do gerador estdo correlacionadas num estado quéntico
muito diferente: P = N1.S2 - S1-N2. Este estado ndo € fatordvel. Agora, quando Biboca
mede o estado da particula 1 na Terra, e obtém o resultado +1/2, correspondendo ao estado
N1, o estado colapsado sera N1-S2. Isso significa que a particula 2, em Tité, estd agora no
estado S, de tal forma que se Astrobigobaldo medir o spin nesta diregéo, obtera com certeza o
valor -1/2.

Mas notem que interessante: se Biboca néo tivesse feito sua medigdo na Terra, 0 estado global
continuaria sendo P, e Astrobigo ndo poderia ter certeza de nada com relacéo a sua medic&o.
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Mas s6 o fato de Biboca ter adquirido um bit de informac&o na Terra permitiria a Astrobigo
ter certeza quanto ao resultado de uma medicdo em Titd (claro est4, porém, que ele ndo tem
como saber instantaneamente qual é o resultado obtido na Terra, pois ele s6 poderia saber
depois de 70 minutos). A questdo metafisica € a seguinte: serd que o ato de aquisicdo de
informagdo, na Terra, pode alterar instantaneamente a realidade em Titd? A resposta
afirmativa equivale a aceitacdo da ndo-localidade quéntica. Uma resposta negativa, segundo
Bell, teria que passar por um abandono da nogdo usual de realidade para o mundo
microscopico.

Como o nosso viajante interplanetario poderia aproveitar o fenébmeno de ndo-localidade
(como quer que ele seja interpretado) para receber a informacéo instantaneamente da Terra? O
problema é que Bibocabibes ndo consegue controlar qual vai ser o resultado obtido em sua
medicgéo: se ela obter o resultado N, com certeza Astro obteria S, mas Biboca poderia obter o
resultado S com igual probabilidade. Ela ndo tem como imprimir o resultado do jogo no
resultado da medigdo. Assim, nosso viajante em Titd ndo conseguird descobrir nada a respeito
de quem ganhou a Copa do Mundo.

Mas Astrobigobaldo ndo tem um nome tdo comprido a toa: ele tem outra estratégia para obter
a informacéo desejada. J& vimos que, aqui na Terra, Bibocabibes pode girar seu aparelho em
90°, e medir o spin na direcdo perpendicular. Conseqiientemente, se obtiver como resultado
da medicdo o valor +1/2, sua particula passara a estar no estado O (oeste), e se obtiver -1/2,
sofrerd um colapso para o estado L (leste).

Antes da medicdo, o estado é 0 mesmo P = N1-S2 - S1-N2, mas este estado quantico tem uma
simetria que nenhum estado classico consegue ter. Tal simetria aparece quando substituimos
N e S por O e L, segundo a receita N = O+L, S = O-L. O resultado obtido é P = L1-02 -
01-L2, que tem a mesma forma que a versdo anterior (quem fizer a conta obtera um fator 2
que surge porque ndo usamos coeficientes de normalizagéo). Ou seja, a fungdo de onda global
das duas particulas tem simetria cilindrica, ou seja, ¢ a mesma qualquer que seja o angulo de
medicdo considerado. Entender esta simetria € um elemento chave para entender as discussdes
relacionadas com a ndo-localidade quantica.

A estratégia de Astrobigobaldo entdo € a seguinte: se o time X vencer a Copa do Mundo,
Biboca fard sua medigdo a 0° (sem girar o aparelho), e com certeza, em Titd, a particula estard
ou no estado N ou em S; se o time Y ganhar, Biboca girard o aparelho em 90°, e a particula
em Titd terminara nos estados O ou L.

Tudo o que Astrobigo tem que fazer é descobrir qual é o estado da particula 2 em Titd. Mas é
ai que surge o problema: como conseguir isso? Suponha que Astro tenha feito a medicéo sem
girar seu aparelho, e obteve o resultado +1/2, correspondente ao estado N. Isso pode
corresponder a duas situacBes: ou o estado da particula em Titd era de fato N (antes da
medicdo), e assim a probabilidade de obter o resultado era 100%, ou o estado era O (ou L),
caso em que a probabilidade de obter o mesmo resultado seria 50% (pois O=N+S). Com uma
Unica medicdo, Astrobigo ndo tem como discernir entre essas duas situagdes. Ou seja, sua
medicdo nada revela sobre a escolha de Bibocabibes.

Uma ultima tentativa seria enviar simultaneamente mil particulas, e fazer as medigdes
simultaneamente para todas, mas isso também ndo ajudaria em nada (o comportamento de
cada par de particulas seria independente dos outros pares). A U(nica esperanga seria se
Astrobigo pudesse amplificar o estado da particula em Titd, e obter mil cdpias idénticas a ela.
Tal amplificador, porém, é impossivel de construir!
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Em suma: Astrobigobaldo precisou esperar 70 minutos para saber o resultado do jogo. Mesmo
se interpretarmos a fisica quéntica de tal maneira a supor que o colapso da onda quéntica é
instantneo e ndo-local, ndo conseguimos transmitir informagdo de maneira controlavel entre
dois pontos distantes. Veremos, porém, que essa ndo-localidade quéantica (como quer que ela
seja interpretada) traz uma surpreendente novidade, com relacdo a nossa capacidade de
realizar computacoes.

27. Computacdo Quéntica

Em 2001, o grupo do fisico Isaac Chuang, da Universidade de Stanford, conseguiu construir e
rodar um computador quéntico capaz de descobrir quais s&o os dois fatores primos do nimero
15! Sim, a resposta deste calculo é 3 e 5, mas o dito computador teve que ser rodado vérias
vezes, pois as vezes ele obtinha o resultado errado! (Um nimero primo é aquele que s €
divisivel por 1 e por ele mesmo, como 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, etc.)

Por gue governos de todo o mundo estdo investindo milhdes de dolares para construir uma
maquina capaz de fatorar o nimero 15, e as vezes errar? Bem, a idéia é que, aos poucos, essas
maquinas possam fatorar o nimero 21, o nimero 187, até chegar em um niimero como o
RSA-129, que tem 129 digitos, e aparece na figura abaixo, juntamente com seus dois fatores
primos.

3490529510 3276913293 114381625757 88886766
34765094391 3266709549 92357 7997614661 20102
4754361990 9619881908 18296721 242362562561
389813347 3446141317 B4293570B23524573389
TE46384933 TE42967392 78305971 235633587050

g754399082

0577

P64

9425397982
88533

P-E5

58989075 147593290026
879543541

REA-129

E dai? Bem, o primeiro ponto é que é muito dificil achar os fatores primos de um nimero
como o RSA-129. Em 1994, mais de 600 pessoas de 24 paises participaram com seus
computadores de um esforgo que durou 8 meses, e finalmente fatoraram o RSA-129, e com
isso conseguiram decifrar uma mensagem secreta gerada por pesquisadores do MIT, nos
Estados Unidos.

Chegamos entdo ao segundo ponto: essa dificuldade de fatorar nimeros (tente achar os fatores
primos de um ndmero pequeno, como 437) é o principio mais usado em criptografia para
cifrar mensagens secretas, por exemplo em governos e em bancos. A idéia é a seguinte:
Astrobigo quer passar uma mensagem telefonica secreta para Biboca amanha, sem que um
eventual grampo possa decifrar a mensagem. Assim, hoje, ele se encontra com ela e lhe passa
0 nimero P-64 (o primeiro fator primo da figura acima). Amanhd, ele pega sua mensagem,
transforma em nimeros, e multiplica por P-65, o segundo fator primo da figura. Ai ele manda
esta mensagem cifrada juntamente com o nimero RSA-129. Biboca entdo pega 0 RSA-129,
divide por P-64, e encontra a chave para decifrar a mensagem. O agente que esta fazendo o
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grampo ndo conseguird decifrar a mensagem, pois demoraria uns oito meses para ele fatorar o
RSA-129.

Esté claro que 0 RSA-129 ja ndo pode mais ser usado, mas o que se utiliza hoje sdo nimeros
com 300 digitos, impossiveis de serem fatorados em uma vida humana com as técnicas atuais.
Notem que € facil, a partir de dois primos, como 19 e 23, calcular o produto 437, mas a
operagdo inversa é bem mais dificil. Descobrir dois nimeros primos como P-64 e P-65 néo é
tdo dificil, e a partir dai é facil gerar RSA-129, mas a operacéo inversa € bem mais dificil.

Pois muito bem: se o PC no qual vocé est4 agora funcionasse de maneira essencialmente
quantica, vocé poderia fatorar em pouco tempo um nimero de 300 digitos! Ou seja, se 0s
chineses construirem tal computador antes que os americanos, 0s primeiros terdo acesso a
segredos de estado dos segundos! Entdo dé para entender porque tanto dinheiro esta sendo
investido nisso, inclusive no Brasil.

Agora precisamos explicar como funciona um computador quéntico. Ha dois pontos
essenciais. O primeiro é que os bits quanticos sdo mais gerais do que os bits classicos. Ou
seja, um bit classico, desses que sdo usuais em todos 0s computadores que usamos, tem
apenas dois estados, usualmente designados por “0” e “1”. Na realidade, o “0” e “1” s&o
estados magnéticos localizados em um ponto na memoria do computador, assim podemos
chamé-los de “S” (sul) e “N” (norte).

Na fisica quantica, porém, vale o chamado “principio quéantico de superposi¢do”: dados dois
estados possiveis, a soma ponderada deles também é um estado possivel. Assim, por exemplo,
a-N + b-S também é um estado possivel, onde a e b sdo quaisquer nimeros complexos que
satisfazem a2 + b2 = 1. Ou seja, se ao invés de usar um sistema classico, como uma fita
magnética, se utilizar por exemplo o ndcleo de um éatomo, podem-se codificar valores
intermediérios entre N e S, 0 que a principio torna a computagdo bem mais poderosa. Essa
vantagem, porém, é perdida ao se constatar que quando se faz uma medicdo quéntica, 0s
Unicos resultados possiveis sd@o N e S. Ou seja, mesmo que eu codifique meu bit quéntico em
um estado intermediario, na hora de medir s6 poderei obter N ou S, com determinadas
probabilidades (que dependem do estado escolhido).

Esse primeiro ponto é as vezes chamado de paralelismo quéntico. Por exemplo, considere trés
bits quénticos, cada um representando o digito “1”: N-N-N. Suponha agora que
transformemos cada um desses bits em uma superposi¢do: (N+S)-(N+S)-(N+S). Note porém
que, se fizermos as multiplicagdes, este estado global pode ser visto como representando oito
nimeros diferentes: NNN + NNS + NSN + NSS + SNN+ SNS + SSN + SSS. Assim,
fazendo operagdes em trés sistemas quanticos, podemos computar o resultado de uma fungéo
para oito valores de entrada, de maneira paralela (a0 mesmo tempo). Porém, se quisermos
resgatar o resultado final da computagdo para esses oito numeros, s6 conseguiremos medir
trés nimeros (um para cada sistema quantico), e ainda assim com uma certa probabilidade.
Ou seja, a vantagem inicial do paralelismo é perdida no final, com as medicdes.

Ha porém um segundo ponto essencial, que d&4 uma vantagem para a computacdo quantica.
Este ponto é a ndo-localidade quéntica, que estudamos nos textos “Teorema de Bell para
Criancas” e “Astrobigobaldo quer Informagdo Instantanea”. Duas particulas do computador
quantico podem ser colocados em um estado “emaranhado”, e com isso eles adquirem uma
individualidade holistica, de tal forma que ndo se pode atribuir um estado quéntico puro a
apenas uma das particulas.
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O que acontece quando o estado de duas particulas se torna emaranhado? J& vimos que néo se
pode transmitir informagdo instantaneamente. Mas pode-se alterar o estado global
(envolvendo os dois bits quanticos) a partir de manipulacdes em apenas uma das particulas. E
como se o estado global fosse um disco de cartolina preso em um arame e livre para girar em
torno do arame. Mexendo em uma das pontas do disco faz o disco girar, e isso altera o que
pode acontecer no outro lado do disco. S&o esses tipos de manipulagbes que trazem a
vantagem da computagéo quéantica.

Em 1994, Peter Shor demonstrou como uma computacéo quéntica pode acelerar o célculo do
problema da fatoracdo de um ndmero. Figurativamente, podemos dizer que ele mostrou como
“girar” o problema em uma direcdo apropriada (como o disco de cartolina), fazer o célculo de
maneira mais eficiente, e depois girar de volta para obter o resultado, a partir de uma medicéo
quantica. Como o resultado de tal medicéo quantica é probabilista, o algoritmo de Shor daré
varios resultados errados, até acertar. Isso ndo é um problema, pois € f4cil checar para saber se
a resposta obtida esta correta.

Por fim, seria preciso dizer algo sobre porque o calculo mencionado acima (apds “girar” os
estados emaranhados) € mais eficiente. 1sso tem a ver com semelhancas entre, por um lado, 0s
estados ondulatorios quénticos e sua evolugdo no tempo, e por outro a natureza do algoritmo
para fatorar nimeros grandes. Ambos envolvem periodicidades.

Suponha que tenhamos uma onda que sobe e desce, sobe e desce. Suponha também que o que
nos interessa € a freqliéncia da onda, e ndo como cada ponto sobe e desce. Assim, ao invés de
ficar medindo posi¢des, é bem mais pratico usar um instrumento que mega diretamente as
freqiiéncias. Seria mais ou menos isso que o algoritmo quéntico permite fazer de forma
eficiente: ao invés de trabalhar com listas de numeros (andlogas a posi¢des), “gira-se” o
estado envolvendo os bits quénticos (como com o disco de cartolina), medem-se as
periodicidades dos nimeros (andlogas as freqliéncias das ondas), e depois utiliza-se essa
informagdo para gerar o resultado da computagéo.

Apesar dos avangos tedricos relacionados & computacdo quéntica, ainda ndo se sabe o que
pode ser conseguido na pratica. O problema é que quanto mais bits quanticos sdo colocados
no computador, maior é a influéncia deletéria das flutuacBes ambientais. Vimos esse
fendmeno de “decoeréncia” no texto “A Fronteira entre 0 Quantico e o Classico”. E por isso

que, até hoje, o maior nimero fatorado por um computador quéntico é apenas 15.

28. O Efeito Zen&do Quantico

O efeito Zendo quantico ocorre quando a observagdo de um sistema impede que ele mude de
estado, ao passo que se ninguém estivesse observando, ele mudaria de estado.

E como se estivéssemos esquentando dgua em uma panela. Se deixarmos a panela tampada,
sem observar a 4gua, ela ferve depois de cinco minutos (com géas encanado, dez minutos).
Mas se a cada dez segundos levantarmos rapidamente a tampa para observar se ela ja ferveu,
demora um tempo muito maior para ferver. O que ocorre é que nossa observacéo interfere no
sistema, e altera sua evolucdo.

E isso que acontece no efeito Zendo quantico. Um exemplo seria um nucleo radioativo. Se
apés uma hora medissemos quantos atomos decairam em uma amostra, suponha que 50%
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deles o tenham feito. Porém, se medissemos a cada minuto, no final (ap6s uma hora) menos
de 1% teria decaido! E no limite, se observassemos continuamente o nucleo radioativo, ele
nunca decairia!

O efeito j4 tinha sido previsto por alguns fisicos na década de 1960, mas foi com o trabalho de
Misra & Sudarshan, em 1976, que o efeito passou a ser discutido, e seu nome foi dado.

Zendo foi o fildsofo grego que langou vérios paradoxos para mostrar que, racionalmente, o
movimento ndo pode ser compreendido. Por exemplo, o corredor Aquiles nunca poderia
atingir a linha de chegada, pois haveria infinitos pontos para ele passar antes de chegar. Outro
nome dado ao efeito Zendo quantico € “efeito da panela observada”.

Alguns filésofos, como o argentino Mario Bunge, atacaram a veracidade do efeito, pois néo
admitiriam que uma mera observacdo pudesse mudar a realidade. Porém, ele acabou sendo
comprovado experimentalmente em 1990, por Itano e seus colaboradores. O ponto a ser
ressaltado é que uma “observacdo” ndo é uma mera contemplagdo apolinea, distante, mas que
ela envolve um forte distdrbio no atomo sendo observado. Nesse sentido, as dividas de Bunge
puderam se dissipar, pois 0 experimento ndo desafia a sua postura filoséfica “objetivista”.

A chave para entender o efeito Zendo quantico é lembrar que a cada observacdo ou medigéo
ocorre um colapso da onda quantica. Os sistemas em questdo envolvem uma lenta transicao
de um estado para outro. Ao observar constantemente um tal sistema, provocam-se colapsos
constantes para o estado inicial, e ele nunca completa a transi¢éo para o outro estado.

Entraremos agora em um pouco mais de detalhe a respeito do efeito. Comecemos
relembrando o conceito de superposi¢do quantica, que ja discutimos no texto “Onde esta o
Atomo de Prata?”.

Um &tomo pode ser descrito em um estado que envolve duas posigdes diferentes, X1 e X2.
Antes de efetuar uma medigdo neste sistema, ndo se pode dizer que o atomo esté localizado
em uma posicdo definida. Pode-se dizer que ele esta “potencialmente” em duas posicoes, e
que é sO apo6s a medicdo (de posicdo) que ele se “atualiza” (colapsa) em uma posi¢do bem
definida.

A probabilidade de se medir a posi¢do X1 ou a X2 depende dos coeficientes c1 e c2 que
multiplicam esses termos, na descricdo do estado quantico, que pode ser escrito assim:
(c1 X1) + (c2 X2)

A probabilidade de medirmos X1 vai ser “c1 elevado ao quadrado”, e analogamente para X2.
Para quem quiser entender melhor a notacéo, ai vao dois exercicios simples.

EXERCICIO 1: Suponha que c1 =1 e ¢2 = 0. Qual vai ser a probabilidade de medir X1?
Obviamente, vai ser 1. Ou seja, neste exemplo, 0 &tomo ja se encontra na posi¢do X1 antes da
medicao.

EXERCICIO 2: Para qual valor de c1 e c2 as probabilidades sdo iguais? Como a soma dos

quadrados dos coeficientes tem que dar 1, a resposta é que cl e c2 tém valor “1 dividido por
raiz de 2”, ou seja, em torno de 0,71.
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Pois muito bem, chega de exercicios colegianos! Vamos para o caso que nos interessa. Em
certos processos atdmicos, pode ocorrer uma lenta transicdo entre os estados X1 e X2. De
inicio, o estado € apenas X1, ou seja, o coeficiente c2 tem valor 0. Mas aos poucos, a
probabilidade de X2 vai aumentando, de tal forma que c2 aumenta com o tempo t, por
exemplo: c2 = at, onde a € uma constante pequena.

Suponha que depois de uma hora resolvemos medir a posi¢cdo do atomo, e suponha que a
probabilidade de obter X2 tenha subido para . Assim, se houver muitos &atomos,
aproximadamente 50% deles serdo encontrados no estado X2. Neste caso, o valor da
constante a € 0,71 (em unidades de hora).

Agora, suponha que resolvemos observar a posi¢cdo do atomo depois de apenas um minuto.
Tomando a = 0,71, e t = 1/60 de hora, temos que a probabilidade de transicdo é o quadrado
de at, ou seja, em torno de 0,00014. Em outras palavras, a probabilidade de medir X1 é
99,992 %, e se este for de fato o valor obtido, o estado sofre um colapso e retorna para o
estado inicial X1.

Ap6s mais um minuto, repete-se o procedimento, e assim sucessivamente até completar uma
hora. Neste caso, se houver muitos 4tomos, menos de 1% deles serdo encontrado no estado
X2.

Em suma, se fizermos apenas uma medicdo apds uma hora, 50% dos 4tomos terdo feito a
transicdo. Se medirmos a cada minuto, ao final de uma hora menos de 1% terdo feito a
transicdo. Se medirmos continuamente, nenhum atomo faz a transicdo. Eis o efeito Zendo
quantico!

29. O Paradoxo de EPR

J& vimos, no texto “O Primeiro Debate Einstein-Bohr”, que Albert Einstein ndo aceitava a
interpretacdo ortodoxa da teoria quantica, formulada em 1928 por Niels Bohr, Werner
Heisenberg e Wolfgang Pauli, entre outros. Na década de 1930, ele continuou investigando
possiveis furos na interpretacdo ortodoxa, até que em 1935, ja trabalhando na Universidade de
Princeton, Einstein redigiu um importante artigo com os jovens Boris Podolsky e Nathan
Rosen, trabalho este que passou a ser conhecido pela sigla “EPR”.

A conclusdo do trabalho de EPR, publicado no periddico Physical Review, é que a teoria
quantica, no estagio em que estava em 1935 (e que esta ainda hoje), seria incompleta, ou seja,
haveria elementos reais, na estrutura dos 4tomos, dos quais a teoria quantica ndo seria capaz
de dar conta. Segundo o fisico Léon Rosenfeld, que trabalhava com Bohr na época, “este
ataque caiu sobre n6s como um raio dos céus!”.

A idéia de EPR foi considerar um sistema de duas particulas quéanticas correlacionadas, de tal
forma que a medicéo direta em uma delas (que chamaremos “particula 1”, localizada digamos
na Terra) constituisse uma medicdo indireta na outra (a “particula 2”, em Titd, a lua de
Saturno, por exemplo). J& exploramos tais sistemas “emaranhados” em outros textos, como
“Teorema de Bell para Criancas” e “Astrobigobaldo quer Informagéo Instantanea”. Neste
altimo texto, tentamos explicar a peculiar natureza do estado quéntico emaranhado. Por
exemplo, o chamado estado de “singleto” possui uma simetria global que ndo existe em
sistemas da fisica cléssica: os “spins” (a diregdo e sentido do im& associado as particulas) das
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duas particulas emaranhadas sdo sempre medidos em sentidos opostos (quando os dois
detectores estdo alinhados na mesma direc¢éo), qualquer que seja a dire¢do dos detectores.

Na teoria quantica, j& vimos também (no texto “O Problemético Colapso da Onda”) que se
pode pensar que a onda quéntica associada ao sistema (no nosso caso aqui, uma onda Unica
que evolve as duas particulas) sofre colapsos instantdneos sempre que se realiza uma
medicdo. A regra que descreve essa reducdo de estado é conhecida por “postulado da
projecdo”. Para o caso de duas particulas emaranhadas, o estado global do sistema se altera
instantaneamente com a medigdo em apenas uma delas. Ou seja, mesmo quando as particulas
estdo longe uma da outra, a medicdo em uma delas (na Terra) altera instantaneamente o
estado que atribuimos para a outra (em Titd). Se este estado corresponder a algo real (questéo
que é passivel de discussdo), entdo temos uma espécie de acdo a distancia, ou ndo-localidade.

Pode-se entdo dizer que, no nivel do formalismo da teoria, a reducéo global de estado é néo-
local. EPR sabiam disso. No entanto, introduziram uma hipotese de localidade, que dizia,
grosso modo, que a escolha sobre qual observdvel medir na Terra ndo pode afetar
instantaneamente (ou com velocidade maior do que a da luz) o estado da particula em Tita.
Com duas suposicOes contraditorias (a ndo-localidade embutida no formalismo quantico, e a
localidade aceita intuitivamente pela maioria dos fisicos da época), ndo é de se espantar que
EPR conseguissem argumentar que a mecénica quéntica é incompleta (pois em um sistema
l6gico usual, a partir de duas teses contraditorias pode-se derivar qualquer teorema). “Somos
assim forcados a concluir que a descri¢do quantica da realidade fisica através das fungdes de
onda ndo é completa”.

Para apresentarmos um resumo do argumento, é preciso lembrarmos do principio de
incerteza, que diz que se medimos com exatiddo uma grandeza como a posi¢cdo de uma
particula, necessariamente uma outra grandeza estard mal definida (ndo podemos associar a
ela um valor exato), que no caso é a velocidade (ou 0 momento linear) (ver texto “O Principio
de Incerteza”). Diz-se que posicdo e velocidade sdo “observaveis incompativeis”. No caso de
particulas com spin, duas variaveis incompativeis podem ser “spin na dire¢do z” (spin-Z) e
“spin na diregdo x” (spin-X).

Na Terra, posso medir o observavel spin-Z e, com isso (devido ao colapso ou postulado da
projecdo), o estado da particula 2 passa a ter um valor bem definido para seu spin-Z. (Se o
valor do primeiro é +%, 0 do segundo € -%%; e se do primeiro for -%2, o do segundo é +%.) Mas
na Terra eu também poderia medir o observavel spin-X, incompativel com spin-Z, e assim em
Titd o estado da particula 2 se reduziria a um valor bem definido para spin-X (que é
incompativel com spin-Z).

Agora, veja bem: pela hipotese da localidade, suposta por EPR, nada que eu faga na Terra
pode afetar instantaneamente (ou a uma velocidade maior do que a da luz) a realidade em
Titd. Mas como eu posso medir tanto spin-Z quanto spin-X, na Terra, entdo tanto spin-Z
quanto spin-X tém valores simultaneamente bem definidos em Titd, ao contréario do que diz a
mecanica quantica (pois spin-Z e spin-X, para a mesma particula, sdo incompativeis).

Portanto, a teoria quéntica ndo daria conta de todos os detalhes da realidade, e assim ela seria
incompleta. A teoria quéntica continua sendo considerada “correta” por EPR; ou seja, tudo
que ela diz sobre os 4&tomos é verdadeiro. No entanto, ela ndo diz tudo que se pode dizer a
respeito da realidade (é “incompleta”).
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Notemos que o argumento de EPR n&o envolve a realizagdo de nenhuma medigéo. Na Terra,
eu posso medir spin-Z, e eu posso medir spin-X. Em um caso, o spin-Z em Titd é bem
definido, no outro o spin-X em Tita é bem definido. Mas como minha escolha ndo pode afetar
instantaneamente a realidade em Titd (que estd muito longe), conclui-se que os valores bem
definidos (de observaveis incompativeis) em Titd existem simultaneamente na realidade,
independentemente do que se faga na Terra.

Cinco meses ap6s o artigo de EPR, Bohr publicou sua resposta, na mesma revista. Por um
lado, Bohr criticou que fizesse sentido dar um argumento que ndo envolvesse medigdes (s a
possibilidade de realizar uma medicdo). Mais adiante, porém, ele apresentou uma frase que
até hoje divide os comentaristas:

“E claro que ndo se coloca a questdo, em um caso como o considerado, de um disturbio
mecéanico no sistema considerado, durante o derradeiro estagio critico do procedimento de
medicdo. Mas mesmo neste estdgio ha essencialmente a questdo de uma influéncia nas
proprias condicdes que definem os tipos possiveis de previsdes relativas ao comportamento
futuro do sistema”.

Ou seja, por um lado, ao descartar um “disturbio mecénico”, Bohr parece aceitar o principio
de localidade de EPR; mas logo em seguida ele afirma que a propria “definicdo” do sistema
composto de duas particulas depende da escolha feita pelo experimentador com relacdo a uma
das particulas, o que € uma maneira de reafirmar o carter ndo-local da mecénica quéntica.

Hoje em dia, alguns autores, como John Bell, consideram a resposta de Bohr insatisfatoria.
Outros autores, como Don Howard, reconstroem a posi¢gdo de Bohr como sendo a de uma
aceitacdo da localidade e uma rejeicdo da separabilidade, distingdo esta que ressurge nas
discussdes mais recentes sobre o teorema de Bell (distingdo entre localidade controlavel e
localidade incontrolavel).

Uma resposta um pouco diferente foi dada por Pauli, em 1948. Ele salientou que o estado
quantico deve ser interpretado de maneira “epistémica”, apenas como um instrumento
matematico para se fazerem previsdes, e ndo como uma entidade real. Assim, o fato de a
reducéo de estado ser ndo-local ndo violaria a condi¢do de localidade, esta sim valendo na
realidade.

Hoje em dia é comum se dizer que “Einstein errou” ao enunciar o seu paradoxo com Podolsky
e Rosen (ver por exemplo a revista La Recherche de abril de 2008). Qual teria sido seu erro?
Para alguns, é a defesa do principio de localidade. Para outros, € a insisténcia em falar de uma
realidade independente da medicdo. De fato, EPR partem de uma hipotese de localidade
(controlavel e incontrolavel), e ao concluirem que a mecénica quéntica seria incompleta,
acabam por defender uma interpretagdo realista. Porém, o resultado béasico do teorema de Bell
e dos experimentos subsequentes é que teorias realistas locais sdo insustentaveis, e seria esta
a concepcdo que estd implicita na concluséo do artigo de EPR. Assim, Einstein errou, mas o
seu erro foi muito frutifero, gerando trabalhos importantes de Schrédinger e Furry, em 1935, e
posteriormente inspirando a interpretacdo causal de David Bohm (1952), que acabaria
levando ao teorema de Bell (1964).

O historiador da ciéncia Max Jammer, em seu livro The Philosophy of Quantum Mechanics,

examina em detalhes a proposta do paradoxo de EPR, e cita (p. 187) uma conversa que
Einstein teve a respeito da reagdo ao seu trabalho, dizendo que ele recebeu vérias cartas de
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fisicos apontando qual seria o erro de seu argumento. O que divertia Einstein era que todos
afirmavam com segurancga que ele estava errado, mas cada um dava uma razdo diferente para
sua afirmacéo!

Vale também mencionar que uma situagdo analoga ao arranjo de EPR (que, por sinal, ndo
envolvia os observaveis de spin, mas sim posi¢do e velocidade) fora examinada em 1931 por
Carl von Weizsacker, aluno de Heisenberg. Porém, no contexto da interpretacdo ortodoxa tal
situacdo ndo parecia paradoxal, e um argumento de incompletude néo fora derivado.

30. Retrodicéo é Especulacao?

No texto “O Principio de Incerteza”, mencionamos que o principio de incerteza ndo vale para
0 passado, mas é uma limitacdo para medicOes presentes e futuras. Esta questdo toca na
interessante nocdo de retrodicdo, que precisamos examinar para poder falar de certas
interpretacfes da teoria quéntica, como a transacional e a das historias consistentes (que
veremos mais para frente).

Suponha que a posicdo vertical y; de uma particula livre (ver figura abaixo) seja medida com
boa resolugéo no instante t;, resultando (pelo principio de incerteza) em um pacote de onda
com grande indeterminagdo de velocidade vy;. Tal medicdo pode ser efetuada simplesmente
selecionando uma particula que passa por uma fenda localizada em y; num instante
conhecido. Posteriormente, num instante t,, mede-se novamente a posicéo y. da particula.

Vy1=?‘ '
o 2
Y1
t

Levando em consideracdo que a particula estd livre de forgas entre as duas medigBes, é
plausivel supor que ela descreve um movimento retilineo uniforme (ou seja, segue uma reta
com velocidade constante) entre os instantes t; e t,. Com isso, pode-se calcular o valor da
velocidade vy; logo ap6s o instante t1, quando a particula estava localizada na posigéo y; (fica
como exercicio). Ora, mas isso significa que determinamos simultaneamente, de maneira
exata, a posicéo e velocidade (na direcéo y) logo ap6s o instante t;, 0 que violaria o enunciado
do principio de incerteza!

O que esté acontecendo? Antes de mais nada, notemos que fizemos uma inferéncia em relacéo
a uma situacdo passada (ou seja, apds medir y, inferimos vy1). O grande fisico dinamarqués
Niels Bohr chamou isso de retrodigédo, e em 1928 ele tinha uma opinido negativa com relagéo
a este tipo de inferéncia, referindo-se a retrodicdo como uma “abstracdo, a partir da qual
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nenhuma informacdo sem ambigiidades concernente ao comportamento prévio ou futuro do
individuo pode ser obtida.”

Seu colega mais jovem, o alemdo Werner Heisenberg, também tinha uma opinido negativa a
respeito da retrodi¢éo. Ele discutiu esta questdo nas suas palestras de Chicago, publicadas em
1930, notando que “a relacdo de incerteza nédo se refere ao passado [...] Este conhecimento do
passado € de carater meramente especulativo [...] E uma questdo de crenga pessoal se a tal
célculo referente & histdria passada do elétron pode ser atribuida qualquer realidade fisica ou
ndo”. Ou seja, para Heisenberg, retrodicdo seria mera especulacéo.

No entanto, em 1935, apds o artigo de Einstein, Podolsky & Rosen (1935), Bohr teve que
introduzir modificagdes em sua interpretacdo da teoria quantica, baseada no conceito de
“complementaridade”. Passou entdo a definir o quadro “ondulatério”, em que se pode
observar franjas de interferéncia, e o quadro “corpuscular”, em que se pode inferir a trajetoria
trilhada por um quantum detectado (ver o texto “A Escolha Demorada™). Ora, esta inferéncia
sobre qual foi a trajetoria do quantum é justamente um exemplo de retrodi¢éo! Ou seja, aquela
nogdo que Bohr e Heisenberg consideravam mera “especulagédo” em torno de 1928 passou a
ser adotada por Bohr, em 1935, como parte integral de sua interpretacdo da
complementaridade.

Nem todas as interpretacbes aceitam a retrodicdo. Por exemplo, uma interpretacéo
estritamente ondulatoria, que inclui a no¢do de colapso, rejeita a retrodigdo. Por exemplo,
considere o seguinte experimento, que é um dos mais simples que existem:

Um pulso de luz, associado a um fdton, passa pelo espelho semi-refletor S;. O que acontece?
Segundo uma visdo ondulatéria (realista), o pacote de onda se divide em duas partes, uma
rumando por A e outra por B. Quando essas duas amplitudes interagem com os detectores D; e
D,, ocorre um colapso, e o féton aparece em apenas um detector (e nada resta no outro). No
entanto, logo antes da medicdo, as ondas estavam divididas entre os dois caminhos, ndo
havendo uma trajetdria Unica.

Por outro lado, ndo é assim que a interpretacdo da complementaridade analisa a situacdo. Para
esta visdo (instrumentalista), s6 se pode afirmar alguma coisa apds o término do experimento.
Se o féton aparece em D,, entdo, por retrodigdo, infere-se que ele seguiu a trajetoria A, e nada
seguiu por B.
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O uso da retrodicdo é bastante plausivel, e se encaixa bem em nossa intuicdo classica a
respeito de particulas. Porem, a retrodicdo pode também ser aplicada para fen6menos
ondulatérios, mas deixaremos para examinar isso quando estudarmos a interpretagdo das
histdrias consistentes (que é um desenvolvimento mais recente da interpretagdo de Bohr).

E para vocé? Retrodicdo de trajetdrias passadas é mera especulagcdo ou corresponde a
realidade?

31. A Interpretacdo Transacional

Em 2003, foi fundado na Turquia o periddico NeuroQuantology, disponivel on-line, que
examina questdes relacionadas a mente e ao cérebro a partir da perspectiva da fisica quéantica.
O periddico ndo é levado a sério pela maioria dos cientistas ortodoxos, e pode-se dizer que ele
representa pesquisa que estd na zona limitrofe entre ciéncia e pseudociéncia. Os dois lados do
“dilema do mistico” (ver texto “O Dilema do Mistico”) estdo representados nesta revista
eletrnica. A atitude desafiadora é exemplificada pelas propostas de explicagdo quéntica para
o “efeito micropsicocinético”, ou seja, a possibilidade de a mente afetar objetos
microscopicos sem a intermediacdo de instrumentos materiais. A atitude mais conciliadora é
exemplificada pelos artigos do filosofo brasileiro Alfredo Pereira (Unesp-Botucatu), que
propde mecanismos para explicar certos comportamentos dos neurdnios (as células em nosso
cérebro) a partir da fisica quéantica Apesar de ndo haver evidéncias experimentais para suas
especulaces, sua atitude geral ndo desafia os principios mais bem estabelecidos da ciéncia
ortodoxa (que definimos no texto “O que é a Ciéncia Ortodoxa?”).

No primeiro nimero deste periddico, o0 matemético C. King, da Nova Zelandia, investiga o
possivel papel da nocdo de “caos deterministico” para a explicacdo da consciéncia. Este
problema foi levantado por Skarda & Freeman (1987), e é razoavel se supor, especialmente de
uma perspectiva materialista, que dindmicas desse tipo estejam presente no cérebro (ndo se
trata de um fendmeno quéntico, mas sim de um desenvolvimento da fisica classica). A
novidade de King foi apresentar sua andlise dentro da “interpretacdo transacional” da teoria
quantica. Que interpretacdo é essa?

A interpretacdo transacional foi proposta pelo fisico John Cramer em 1986 (Reviews of
Modern Physics 58 647-87). Ela € bastante dificil de entender, mas aspectos gerais podem ser
apresentados de maneira qualitativa. Uma de suas vantagens é que, desde o inicio, ela
incorpora os principios da teoria da relatividade restrita. 1sso é interessante, pois uma das
limitacOes das discussdes usuais da mecénica quéantica, envolvendo a famosa equagéo de
Schrédinger, é que elas valem apenas para objetos com velocidades baixas (muito menores do
que a velocidade da luz).

A idéia bésica da interpretacdo transacional € que existe um outro tipo de onda, chamada
“onda avancada”. As ondas com que estamos acostumados sdo chamadas de “ondas
retardadas”, e elas se propagam para o futuro, com energia positiva. As ondas avangadas se
propagariam para o passado, com energias negativas! Com isso, tem-se uma descri¢éo
temporalmente simétrica, que vale igualmente para o passado e para o futuro. Tal formalismo
temporalmente simétrico foi introduzido pelo grande fisico tedrico Paul Dirac (1938). Em
1945, John Wheeler e seu aluno Richard Feynman introduziram a nogdo de uma “transagao”
entre um emissor e um absorvedor, dentro da teoria eletromagnética classica.
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Uma transagdo consiste no seguinte. Imagine um emissor, que pode ser um &tomo de bério
(como Astrid, cuja fotografia vimos no texto “E Possivel ver um Atomo?”), que emite uma
onda retardada de luz para o futuro. Esta onda acaba sendo absorvida por outro dtomo, por
exemplo um atomo na retina de nosso olho (mais especificamente, a molécula rodopsina em
uma célula de bastonete), que é o absorvedor.

No entanto, o emissor ndo emite apenas uma onda retardada para o futuro, ele também emite
(segundo esta interpretagdo) uma onda avancada para o passado. O mesmo ocorre com 0
absorvedor. Quando ele recebe a onda do emissor, o absorvedor emite uma onda retardada
(para o futuro) que anula a onda retardada provinda do emissor (interferéncia destrutiva, ver
texto “O Conceito de Onda”). Ou seja, a onda que se originou no emissor desaparece apos
passar pelo absorvedor, pois este emitiu uma onda que consegue cancelar totalmente a onda
original. Porém, o absorvedor também emite uma onda avancada, que se propaga para o
passado, em dire¢cdo ao emissor. Voltando para o passado, ao atingir o emissor, essa onda
(vinda do absorvedor) interfere destrutivamente com a onda avangada gerada pelo emissor.
Ou seja, ocorre um cancelamento de ondas também para o passado, anterior ao primeiro ato
de emissdo.

O processo ndo termina ai. O emissor, ao receber a onda avancada do futuro, pode reemitir
outra onda (um eco), e o processo pode continuar por mais algumas etapas. Globalmente, o
que se tem é uma transagdo (um “aperto de mao”) entre emissor e absorvedor, e fora disso
tudo se anula. A transacdo seria o analogo quadridimensional (espaco-temporal) de uma onda
estacionaria (tridimensional) entre duas paredes.

Segundo essa interpretacdo, o Universo seria um imenso amontoado de transacfes. A grande
vantagem desta visdo € que ela incorpora naturalmente as imposicdes da teoria da relatividade
restrita. Outra vantagem é que a interpretacdo transacional assume explicitamente a néo-
localidade que surge nas investigagfes do teorema de Bell, por meio de sua descri¢do
“atemporal”, que permite que ondas véo para o futuro e para o passado.

O tratamento do colapso da onda quéntica é interessante. Em primeiro lugar, € preciso
introduzir o “quantum de acdo” (ou seja, o fato de que a luz é detectada, numa tela
fosforescente, na forma de pontinhos com energia discretizada) como um principio adicional,
que Cramer considera uma “condi¢do de contorno”. Admitido isso, 0 colapso seria expressao
do processo de transacdo entre emissor e absorvedor. Sendo assim, o colapso ndo seria um
processo instantdneo, mas envolveria todo intervalo de tempo em que se da a transacdo.
Considere a figura abaixo.
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Uma onda esférica retardada é “oferecida” por E, e é absorvida em A. Isso equivale a dizer
que A “confirma” o recebimento da onda, enviando uma onda avangada de volta (no sentido
do passado) para E. O emissor E entdo retorna um eco para A, e assim sucessivamente, até
que se estabelece a transacdo. Feito isso, pode-se dizer que a luz seguiu uma trajetoria
retilinea de E para A, e isso equivale a dizer que houve um colapso da onda inicialmente
espalhada. Notamos, assim, que a interpretacdo transacional de Cramer incorpora a noc¢do de
“retrodicdo”, presente na interpretacdo da complementaridade (ver texto “Retrodicdo é
Metafisica?”). O que aconteceu com a onda retardada inicial, de forma esférica, presente
também na regido de Q? Segundo Cramer, ela continuaria se propagando, como uma onda
vazia que ndo transfere energia a nenhum atomo. Esse aspecto da interpretacdo ndo € muito
elegante.

Cramer salienta que sua interpretagdo ndo necessita de um observador consciente (ver o texto
“A Consciéncia Legisladora”) para explicar o colapso da onda quéntica, pois este processo de
colapso estd implicito na definigdo de uma transacdo entre emissor e absorvedor.

Um problema conceitual com essa interpretacéo é a possibilidade de se ter uma relagéo causal
em que o futuro provoca um efeito observavel e controlavel no passado. Cramer nega que isso
possa acontecer no nivel macroscopico, controlavel por um cientista. Ou seja, um “principio
fraco de causalidade” é preservado com sua interpretagdo. Porém, no nivel microscopico,
passado e futuro seriam simétricos, e um absorvedor (no futuro) pode causar um efeito (uma
onda avancada) em um emissor no passado: violar-se-ia assim o principio forte de
causalidade.

32. Quatro Aspectos Essenciais da Fisica Quantica

Apo6s um periodo fora do pais, retorno a esta coluna do Vya Estelar, onde busco apresentar de
maneira didatica diferentes temas relacionados com a fisica quantica. N&o sou um adepto da
“psicologia quéntica”, ou seja, ndo acredito que a fisica quantica seja de fato relevante para
entender a mente humana e sua interacdo com o mundo. Também ndo tenho uma visdo de
mundo mistica, teista ou gndstica, pois ndo considero que haja inteligéncia fora do corpo
material dos seres vivos (sou portanto “materialista”). Porém, imagino que as breves
exploracBes que fago da fisica quéntica possam ser de interesse para aqueles que queiram
conhecer um pouco mais dessa fascinante teoria, quaisquer que sejam suas posi¢des
filosoficas. E possivel dialogar com visGes antagdnicas a nossas, assimilar parte das ideias
expostas, e traduzir outra parte para nossa concepcao pessoal.

Para reiniciarmos nossas viagens pelo mundo quantico, gostaria de examinar a seguinte
questdo: qual é a diferenca essencial entre fisica cléssica e quantica?

a) Ondas de Matéria

Para responder a essa questdo, podemos considerar a fisica classica das ondas (ver texto 3) e
sua extensdo para toda a matéria. Ou seja, o ponto de partida da fisica quantica pode ser
tomado como a tese de que tanto a matéria quanto a radiagdo (luz, etc.) sdo regidas por uma
equacdo de onda, como a chamada equacdo de Schrédinger. Para uma Unica particula, a onda
associada se propaga nas 3 dimensdes espaciais (que sdo largura, altura e profundidade).
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A concepgdo das ondas materiais, proposta por Louis de Broglie em 1924, é uma profunda
ruptura com a fisica classica, mas por si s6 ndo constitui uma teoria quéntica, ja que existem
muitos sistemas classicos que se comportam como onda (como as ondas do mar, o som, a
luz).

Implicito nesta tese de que a matéria é ondulatoria estd o “principio de superposicdo”: dados
dois estados permitidos de um sistema, uma soma destes estados é sempre um estado
permitido. Este principio ndo vale em algumas situaces (onde se aplicariam regras chamadas
de “superselecdo”). Ha também tedricos que especulam que o principio de superposicdo pode
ndo valer de maneira exata, mas apenas Como uma aproximagéao.

Partindo entdo desse primeiro ponto, de que tanto a matéria quanto a radiacdo devem ser
descritas como ondas, proponho que apenas trés aspectos adicionais precisam ser impostos
para obtermos a fisica quantica (deixando de lado a teoria da relatividade, que introduz outras
complicacbes, como a existéncia de antimatéria).

b) Quantizagdo na Medicao

O segundo aspecto essencial da teoria quantica pode ser chamado “quantizagdo na medigdo”.
Vimos na primeira licdo de fisica quantica (texto 4) que quando uma frente de onda incide em
uma tela detectora, o que aparecem s&o pontos, que surgem um a um. Esta é uma propriedade
essencialmente quéntica, totalmente inesperada para a fisica classica de ondas, e descoberta
(indiretamente) por Max Planck em 1900.

Vimos que h4 uma classe de interpretacdes da teoria quantica que defendem que o que esta
ocorrendo neste caso é um repentino “colapso” da onda (ver texto 5), ocasionado pela
medicdo (que sempre envolve um aparelho macroscopico). Outra interpretacdo, a da
complementaridade, desenvolvida por Niels Bohr, trabalha com o conceito de “dualidade
onda-particula” (ver texto 10). Séo diferentes maneiras de conciliar os aspectos ondulatério e
corpuscular da matéria e da radiac&o, diferentes tentativas de explicar a aparéncia pontual das
medicdes de posigdo, ou o fato de que medicOes de energia ndo podem ocorrer abaixo de uma
certa quantidade minima.

Pode-se considerar também que as ondas de matéria sdo “ondas de probabilidade”, e que a
probabilidade de ocorrer uma medicdo em uma certa posicdo é dada pelo quadrado da
amplitude da onda naquela posigdo. E preciso também estipular qual é o estado da onda apds
a ocorréncia do colapso (usualmente descrito por um “postulado da projecéo”).

Ha quem considere o principio de incerteza (ver texto 12) como um aspecto essencial da
teoria quantica. No entanto, uma versdo deste principio ocorre na fisica classica de ondas, e a
novidade do caso quantico surge justamente ao se aplicar a “quantizacéo nas medigOes” para
0 caso em que dois observaveis incompativeis podem ser medidos.

O mesmo comentério vale para outro efeito bastante curioso da fisica quéntica, o chamado
“efeito tlnel”, que ainda ndo tivemos oportunidade de explorar.

c) N&o-Localidade Quéantica

No caso em que duas particulas interagem e se separam espacialmente, vimos (nos textos 18 e
26) que podem ocorrer correlacdes entre medigdes simultineas, correlagdes essas que nédo
podem ser explicadas por “teorias realistas locais” (este é o famoso resultado obtido por John
Stuart Bell). Essa situagdo tem sido chamada de “ndo-localidade quantica”, apesar de os
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aspectos filosoficos do efeito serem ainda mal compreendidos. Outro termo que pode ser

usado é “sincronicidade quéntica”, ja que ndo se trata de um efeito causal controlavel, obtido
a partir da medicdo em uma das particulas, gerando um efeito na outra.

A ndo-localidade quéntica s6 pode ser tratada a partir dos principios 1 e 2 (definidos acima) se
as ondas materiais a serem consideradas forem descritas em um espaco de configuragédo de 6
dimensdes (no caso de duas particulas interagentes). Em outras palavras, a onda que descreve
o0 sistema de duas particulas precisa ser definida em 6 dimensfes, e ndo nas 3 dimensdes
espaciais usuais!

E a ndo-localidade quéntica que é responsavel pelo ganho de eficiéncia da computagio
quantica sobre a computagdo classica (ver texto 27).

d) Estatisticas Quanticas

Ha um quarto aspecto dos sistemas quénticos, ndo contemplados pelos trés principios
anteriores, que estd relacionado com o valor do “spin” de uma particula (ver texto 6).
Particulas de spin inteiro (0,1, 2) sdo chamados “bdsons”, e de spin semi-inteiro (1/2, 3/2,
etc.) sdo chamados “férmions”.

Tais particulas tém comportamento diferente quando um grande ndmero delas estdo
proximos. Em termos quanticos, diz-se que inimeros bosons podem ocupar 0 mesmo estado,
ao passo que dois férmions nunca ocupam o mesmo estado (este € o principio de exclusdo de
Pauli). Em termos classicos (como na teoria de David Bohm, ver texto 23), isso equivaleria a
dizer que férmions se repelem, ao passo que bdsons se atraem, mas em termos modernos nao
se atribui uma forga de interagdo para esse comportamento. Fala-se que seu “comportamento
estatistico” é diferente do caso classico, e diferente entre si (ver texto 24).

Particulas materiais, como prétons, néutrons e elétrons, sdo férmions, ao passo que
carregadores de interacdo, como um foton de luz, sdo bdsons. Um par de férmions pode
adquirir comportamento de bdson. Em um sistema fechado, o numero de férmions se
conserva, ao passo que um sistema de bésons ndo tem um nimero bem definido de particulas.

Exemplos de sistemas que apresentam comportamento estatistico dos bdsons é a luz laser e
gases ultrafrios, que formam os chamados “condensados de Bose-Einstein”. Um exemplo de

sistema com comportamento estatistico dos férmions é o fluido de elétrons que carrega
corrente elétrica em um fio metélico.

33. O Interessante Engodo da Gnose Cientifica

Em 1974, o filésofo da biologia francés Raymond Ruyer (1902-87) langou um livro intitulado
A Gnose de Princeton, que foi um sucesso de vendas, e langcado no Brasil pela editora Cultrix
em 1989. Nele, ele descreve um grupo ndo-identificado de cientistas norte-americanos que
estavam desenvolvendo uma nova religido com base na ciéncia moderna, especialmente na
cosmologia (a ciéncia do Universo como um todo) e na teoria da informac&o bioldgica.

Tal grupo se considerava herdeiro da antiga tradicdo gndstica, uma corrente herética do
cristianismo, no séc. | d.C., influenciada pela filosofia da Platdo, que pregava que podemos
conhecer Deus e 0 mundo suprasensivel através da ciéncia. Eis um resumo de algumas de
suas teses, obtido do historiador da ciéncia J.R. Partington:
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1) O Deus supremo é diferente do criador do mundo ou do Deus do Velho Testamento, as
vezes considerado um ser maligno. 2) A matéria existe, é eterna, mas é ma. 3) O mundo atual
é o resultado da “queda” ou erro feito, na criagdo, por um ser mau, fraco ou ignorante. 4) Os
“éons”, classe de poderes ou seres que emanam do Ser Supremo, sdo forgas reais, e 0 eon
Cristo é diferente do homem Jesus. 5) A alma caiu do mundo superior, e s6 pode ser libertada
de sua prisdo na matéria por um deus salvador que descenda com esta finalidade. 6) Ha varias

classes de homens, e s6 0s gnosticos sdo capazes de salvacéo.

A “gnose cientifica”, “nova gnose”, ou “gnose de Princeton” ndo defende esses pontos
especificos, mas parte da ideia de que o Universo é um ser vivo e consciente, um Sujeito
totalmente abrangente, do qual nds, consciéncias individuais limitadas, conseguimos conhecer
melhor a partir da ciéncia. A gnose cientifica teria surgido a partir do desenvolvimento da
cosmologia nas décadas de 1950 e 60. A origem da informacéo, tdo importante no reino
bioldgico, ndo poderia ser o mero acaso dos encontros fortuitos de moléculas, como quer o
materialismo, mas estaria no proprio “big bang”, o inicio do nosso Universo, um Universo
onde a “forma” dominaria a materia.

Na revista Planeta, de junho de 1977, Olavo de Carvalho, hoje um bem conhecido filésofo e
polemista, anunciava para o publico brasileiro as novidades do livro de Ruyer. “Nas ultimas
décadas, operou-se, no interior do conhecimento fisico do universo, [...] uma revolucdo
silenciosa. No retiro dos seus laboratorios, a mais refinada elite da ciéncia norte-americana
(que ndo inclui s6 norte-americanos, mas japoneses, russos, italianos etc.) chegava a
conclusdo de que ndo so a hipdtese materialista ndo bastava para explicar uma quantidade
crescente de fendbmenos, mas que essa quantidade crescente de fendmenos convergia
irremediavelmente em favor da hip6tese contraria” (texto disponivel na web).

Ha porém um problema com toda essa estoria... Esse grupo de cientistas gnosticos de
Princeton nunca existiu, foi uma ficgdo inventada por Ruyer, um engodo!

Este fato, que aparece em sua biografia na Wikipedia, € deveras interessante. Por um lado, ele
mostra como todos gostam de invocar a autoridade da ciéncia em defesa de suas ideias. Por
outro lado, a existéncia do engodo a rigor ndo deveria afetar a plausibilidade da filosofia
mistica de Ruyer, herdeira da tradicdo que chamamos “naturalismo animista” (ver texto “O
que € a Ciéncia Ortodoxa”). O juizo que fazemos de um corpo de ideias deveria ser
independente de quem as defende. E apesar de ndo haver a “gnose de Princeton”, ha de fato
varios cientistas e cosmélogos — muitos citados por Ruyer — que defenderam ideias misticas
em algum momento de sua carreira: Arthur Eddington, James Jeans, J.B.S. Haldane, Fred
Hoyle, John Eccles, Arthur Koestler, e numa certa medida David Bohm e Eugene Wigner. Por
“misticismo”, entendo a tese de que a natureza fora dos corpos de seres humanos e de animais
superiores seja imbuida de caracteristicas espirituais, como inteligéncia, vontade e sentido, o
que se opde ao “materialismo”.

O livro de Ruyer tem ideias interessantes, e faz mengGes frequentes e geralmente corretas a
discussdes cientificas, mas sua exposi¢do ndo é didatica e nem rigorosa. Sua posi¢ao bésica é
de que a toda a Natureza é imbuida de um Espirito, que d& sentido aos processos naturais,
especialmente na biologia. Sua filosofia ndo teve impacto entre cientistas, mas o seu “neo-
finalismo” influenciou alguns fil6sofos franceses, além de ter tido mais influéncia entre os
circulos esotéricos (uma analise de suas ideias é feita por R.A. Wiklund, Philosophy and
Phenomenological Research 21, 1960, pp. 187-98).

73



No capitulo VII ele caracteriza corretamente a posi¢do materialista de que a ordem pode
surgir do acaso, e ndo pretende “refutar” o materialismo, mas sim contrapd-lo a sua visdo
neognostica. Posigdes metafisicas geralmente ndo podem ser refutadas, pois elas envolvem
teses a respeito de entidades e processos inobservaveis, que ndo sdo passiveis de verificacao
experimental.

O mais interessante de tudo isso é que ideias semelhantes as de Ruyer vém sendo propostas
por alguns cientistas contemporaneos, que buscam atribuir uma inteligéncia ao Universo
como um todo. Seth Lloyd (Programming the Universe) explora essas ideias de maneira mais
conservadora, ao passo que Frank Tipler (The Physics of Immortality) imagina que se o
Universo entrar num colapso final (big crunch), sua capacidade computacional se tornaria
infinita, recriando civilizagbes passadas de maneira virtual. Alguns cosmdélogos, como o
respeitavel trio Fahri, Guth & Guven, entre outros, especulam que uma civilizagdo avancada
poderia ter a capacidade de criar novos universos. O conhecido cientista e divulgador Paul
Davies também tem explorado questdes semelhantes em seu livro The Mind of God.

Essas ideias estdo longe de serem hegemdnicas na comunidade cientifica, mas indicam que ha
espaco para ideias misticas na ciéncia.

34. O que aconteceria se viajassemos a velocidade da luz?

O que aconteceria se viajassemos a velocidade da luz? Pergunta mal formulada! N6s nunca
poderiamos atingir a velocidade da luz, que é de ¢ = 300 mil km/s (equivalente a 7 voltas e
meia em torno do equador da Terra em um segundo). Tal impossibilidade foi formulada por
Albert Einstein em 1905, com sua teoria da relatividade restrita.

E curioso que quando Einstein tinha 16 anos (por volta do inicio de 1896), ele comecou a
imaginar o que aconteceria se alguém viajasse a mesma velocidade que a luz, e ficasse
observando as ondas de luz. Elas pareceriam paradas, o que ja lhe sugeriu que havia algo
errado com esta situacdo, permitida pela fisica cléssica aceita na época. Este e outros
problemas tedricos e experimentais o levaram a nova teoria em 1905, que estava apenas
parcialmente desenvolvida por outros fisicos (Lorentz e Poincare).

O que acontece, segundo a teoria da relatividade, é que se um corpo com massa (0 que exclui
a luz, que ndo tem massa de repouso) comeca a ser acelerado, adquirindo uma velocidade
cada vez maior, a sua prdopria massa comeca a aumentar, de forma que vai se tornando cada
vez mais dificil acelerar o corpo. Um préton, particula que compde o nlcleo dos &tomos, pode
ser acelerado, no acelerador de particulas do CERN (na Suiga), até atingir uma velocidade
igual a 99,99% da velocidade da luz c. Neste caso, sua massa aumenta 100 vezes! Se mais
energia for dada a este proton, ele aumentara sua velocidade, mas nunca conseguira atingir c.

Outra maneira de tentar suplantar este limite € imaginar que estamos num foguete que voa a
30% da velocidade da luz, em relagdo & Terra. Dentro deste foguete, podemos imaginar que
consigamos fazer um préton voar a 90% da velocidade da luz. Qual sera a velocidade do
préton para alguém que observa da Terra? Ora, se somarmos a velocidade do proton 0,9 ¢
com a do foguete 0,3 c, obteriamos 1,2 ¢, que seria maior do que a velocidade da luz! Porém,
a teoria da relatividade mostra que a composicdo de velocidades ndo se d& por mera soma,
mas sim de acordo com uma formula mais complicada, que resultaria numa velocidade do
préton, em relagdo a Terra, de 0,94 c.
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Em suma, ndo d& para atingirmos a velocidade da luz. N&o vale & pena ficar especulando
sobre “o que aconteceria se atingissimos a velocidade da luz...” Ficaria tudo escuro? Tudo
viraria energia? Voltariamos para o passado? Balela! N&o da! E uma situagio impossivel,
segundo o que nos diz a teoria da relatividade restrita.

Uma consequéncia disso é que ndo é possivel transmitir informagdo a uma velocidade maior
do que c. Se vocé esta na lua Titd, de Saturno, e quer saber quem ganhou a Copa do Mundo na
Terra, demorard em torno de 70 minutos, apds o apito final, para saber quem ganhou. Nem a
fisica quéntica pode mudar isso (ver texto 26, “Astrobigobaldo quer Informacéo
Instantanea”).

No entanto, em 1994, o fisico aleméo Giinter Nimtz anunciou ter conseguido transmitir a 402
sinfonia de Mozart em um guia de microondas a uma velocidade 4,7 vezes a da luz! Como
isso seria possivel?

Antes de mais nada, lembremos que microondas sdo “radiagdo eletromagnética”, assim como
a luz. Existe uma ampla gama de radiacdo eletromagnética, dependendo do comprimento da
onda associada. Nosso olho é sensivel apenas a uma estreita faixa desta radiacéo, entre 400 e
700 nanbmetros (um bilionésimo de metro). Ondas de comprimento maior sdo a radiacdo
infravermelha, que vai até 1 milimetro. As microondas tém tamanho entre 1 mm e 10 cm, e
ondas mais longas sdo as ondas de radio. Ondas de comprimento menor do que a luz visivel
sdo o ultravioleta, depois o raio X, e finalmente os raios gama. Todos se propagam & mesma
velocidade ¢ no vacuo (nos meios materiais, eles perdem um pouco de velocidade).

G

Figura tirada do artigo de Chiao, R.Y.; Kwiat, P.G. & Steinberg, A.M., “Faster than Light?”,
Scientific American, vol. 269, agosto de 1993, pgs. 38-46.

Mas voltemos as microondas de Nimtz, que transmitem informacdo com velocidade 4,7 c.
Como isso seria possivel? Na verdade, o que acontece é que o sinal é carregado por um
“pacote” de onda que tem uma certa extenséo espacial (bem maior do que o comprimento da
onda). Na figura acima, os pacotes de onda séo representados por tartarugas. O grosso da
informac&o é carregado pelo centro do pacote de onda, ou seja, pela corcova da tartaruga. Do
lado esquerdo, vemos duas tartarugas, “1” e “2”, iniciando a corrida a0 mesmo tempo. O
pacote de onda “2”, porém, atinge uma barreira: parte é refletida, e uma parte menor é
transmitida por um efeito de “tunelamento”. Notamos que, ao final, a cabeca de ambas as
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tartarugas cruzam a linha de chegada ao mesmo tempo, seguindo a velocidade da luz. Porém,
a corcova da tartaruga “2”, que ficou menor, chega antes da corcova maior da tartaruga “1”. E
sO nesse sentido que Nimtz conseguiu enviar informacdo a uma velocidade “superluminosa”
(maior do que a da luz). A frente de um pacote de onda luminoso ndo pode exceder ¢, mas 0
seu pico pode!

Visto isso, levantemos um Ultimo paradoxo. Acredita-se que o Universo surgiu de um
processo semelhante a uma exploséo (o big-bang), e que sua idade € em torno de 13,7 bilhdes
de anos. O diametro estimado para o universo visivel é de 93 bilhGes de anos-luz, ou seja,
uma distancia na qual a luz demoraria 93 bilhdes de anos para percorrer. Mas como é que 0s
objetos do Universo conseguiriam atingir um raio de 46,5 bilhdes de anos-luz, a partir de uma
explosdo inicial, em apenas 13,7 bilhdes de anos? Nao da!

A solugdo é fornecida pela moderna teoria da gravitacéo, desenvolvida a partir da obra-prima
de Einstein, a teoria da relatividade geral de 1916. A tese é que no inicio do Universo houve
uma grande “inflagdo” do espaco, ou seja, o tamanho do Universo aumentou a uma taxa muito
maior do que a velocidade da luz. Em outras palavras, o espago pode se esticar a uma
velocidade maior de que a da luz, mas os processos fisicos que ocorrem dentro deste espaco
ndo podem exceder a velocidade limite da luz.

35. Por que hé tantas interpretacdes da teoria quantica?

Ao longo dos textos sobre fisica quantica apresentados neste sitio, diversas interpretacdes da
teoria quantica foram apresentadas. H& dezenas de interpretacdes diferentes, e interpretacdes
novas vao surgindo a cada ano. Por que acontece isso com a fisica quantica?

No ensino médio o que nos é ensinado é chamado de “fisica cl&ssica”. Aprendemos a calcular
a aceleracdo de um bloco que desce um plano inclinado sem atrito, e as leis de Newton nos
séo ensinadas como se fossem a palavra final em ciéncia. Quem duvida que exista uma forca
da gravidade, representada em cada ponto por uma setinha chamada “vetor”?

Na escola ninguém duvida disso, mas nos séculos XVIII e XIX a questdo de se existiam
forcas que agem a distancia, como a forca da gravidade, era muito debatida, e havia outras
interpretacfes da mecénica classica que evitavam dar ao conceito de forga um estatuto de
realidade. O mesmo acontecia com a teoria do eletromagnetismo, onde se discutia se 0s
efeitos magnéticos séo realmente distintos dos elétricos, com a teoria do calor, com a Optica,
etc.

Em suma, apesar de uma teoria cientifica ter um nucleo de teses “objetivas” e aceitas por
todos, que refletem o que € observado nos experimentos dos cientistas, outra parte dessa
teoria envolve teses “interpretativas” ou convencionais, que ndo podem ser comprovadas
diretamente através de experimentos, mas que tém um papel na articulacdo dos conceitos da
teoria. Na educacdo cientifica, hd uma tendéncia de se apresentar apenas uma interpretacéo de
uma teoria cientifica, j& que ndo se quer complicar as coisas para o aluno. Mas, na verdade,
sempre ha discordancias sobre como interpretar teorias cientificas.

Os cientistas ndo ddo muita bola para essas diferengas enquanto seu trabalho de pesquisa vai
indo bem, mas quando surgem discussdes que ndo podem ser decididas imediatamente por
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experimentos, discussdes muitas vezes envolvendo verbas para pesquisa ou o prestigio dos
cientistas, entdo os cientistas se envolvem em discussdes filosoficas sobre qual € a melhor
teoria (supercordas ou gravidade quéntica “em loop”? — para mencionar uma controvérsia
recente) ou a melhor interpretacéo.

Se na mecanica cldssica podemos contar no maximo umas dez interpretacdes diferentes, no
caso da fisica quéntica essa contagem chega a em torno de cem! Eu j& contei cinquenta
interpretagdes, mas se me oferecessem um pote de sorvete premium de chocolate com
pedacos de chocolate, creio que conseguiria fazer uma lista com uma centena!

Por que acontece isso com a fisica quéntica? Em primeiro lugar, trata-se de uma teoria
fundamental, uma teoria de como teorias modernas devem ser construidas ou, se quiserem,
uma linguagem para tratar de fendmenos atdmicos. Mas isso também é o caso da mecénica
cléssica. Em segundo lugar, trata-se de um campo de ponta da ciéncia moderna, um campo
que estd nos limites de nosso conhecimento, distante do cotidiano, sendo portanto dificil
observar aspectos que estariam por trds das medi¢des conseguidas em laboratério. Na
mecanica classica, & mais facil estudar os detalhes dos objetos macroscopicos envolvidos nas
pesquisas, e portanto é mais fécil refutar possiveis interpretacdes. Na fisica quantica, s6 muito
raramente uma interpretacéo é refutada.

Um outro campo cientifico que estd nos limites de nosso conhecimento e que apresenta vérias
interpretacdes é a cosmologia, ou a teoria do Universo e de seus limites. H& porém fatores
diferentes agindo em cada caso, que seria 0 nosso terceiro ponto. Na fisica quantica, o proprio
ato da observagdo afeta ou constrange o objeto sendo estudado, de forma que ndo ha como
observar o que acontece quando ninguém estd medindo um sistema atdmico. Um “realista”,
entdo, pode especular & vontade sobre como é o mundo enquanto ninguém observa esse
mundo (falarei mais sobre o realista abaixo). J& no caso da cosmologia, o problema ndo € que
a observacdo afeta o observado, mas que ndo é possivel fazer observagdes sobre coisas que
estariam fora do nosso Universo.

Uma distin¢do bésica (epistemoldgica) entre os diferentes tipos de interpretacdes é se elas sdo
“realistas” ou “fenomenalistas”. Por fenomenalismo designamos a abordagem do cientista que
ndo vai além daquilo que pode ser observado, que ndo especula sobre o que esté por tras das
aparéncias, e considera que o papel da ciéncia é descrever os fendmenos observados, e néo
buscar explicacbes a partir de causas ocultas. Esta abordagem é tipica do movimento
positivista e das abordagens instrumentalistas.

J& o realista cientifico defende que a ciéncia tem como alcangar as partes inobservaveis da
realidade, ndo através da observacdo (é claro), mas através de inferéncias para a melhor
explicacdo dos fendmenos. Por exemplo, Einstein defendeu que o espago-tempo € curvo nao
porque isso possa ser diretamente observado (pois ndo pode), mas porque suas equagoes se
simplificavam ao maximo.

Na classificac@o das interpretagdes, pode-se tambeém fazer uma distingdo (ontoldgica) entre as
entidades béasicas que constituiriam o mundo. Assim, no caso da teoria quantica, ha
interpretacdes que se baseiam apenas em particulas (corpusculos) ou outras propriedades bem
definidas. Ha aquelas que véem o mundo quéntico como constituido apenas de ondas, ou de
entidades difusas ou borradas. H& também aquelas que sdo dualistas, descrevendo o mundo
com ambas as entidades (ondas e particulas). Por fim, h4 algumas interpretacdes que ndo
adotam uma ontologia explicita (enfatizando apenas a descri¢do matematica).
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Ha um terceiro eixo que € significativo para classificar as interpretacdes cientificas, que é o
aspecto “intencional” ou “emocional”, que as pessoas agregam as suas posicOes
interpretativas. H& individuos que defendem ardentemente e até agressivamente uma
interpretacéo, e o embate emocionalmente carregado envolvendo dois ou mais partidos pode
resultar numa controvérsia cientifica. Ha cientistas que apresentam idéias interpretativas
novas, como as probabilidades negativas de Wigner, mas as consideram apenas como um
instrumento Gtil de céalculo, e ndo como conceitos que descrevam aspectos da natureza.

Com essas distingOes, proponho que se possam formar cinco grandes grupos de interpretagdes
da teoria quéantica (algumas ja mencionadas no texto 16, “Interpretando o experimento da
dupla fenda”):

(1) Interpretacdo Ondulatdria Realista. Este ponto de vista considera que a fungdo de onda
quantica corresponde a uma realidade, uma realidade ondulatéria, “borrada”, ou talvez uma
“potencialidade”. Numa versdo ingénua da interpretacdo ondulatoria, a realidade que
corresponde a funcdo de onda sofreria colapsos toda vez que ela interage com um aparelho de
medi¢do. Um problema conceitual é que tais colapsos sdo “nédo-locais”, ou seja, envolvem
efeitos que se propagam de maneira instantanea. A interpretacdo dos estados relativos de
Everett (1957), a transacional de Cramer (1986), a da decoeréncia de Zeh (1993), e a das
localizagOes espontaneas (Ghirardi et al., 1986) sdo outros exemplos de interpretagdes
ondulatorias realistas.

(2) Interpretacdo Corpuscular Realista. Este é o ponto de vista segundo o qual as entidades
microscopicas sdo particulas, sem uma onda associada. Esta posicdo foi defendida
explicitamente por Landé (1965), dentro da “interpretacdo dos coletivos estatisticos”, que em
sua versdo realista também inclui Ballentine e Popper, entre outros. A grande dificuldade da
abordagem corpuscular é explicar os padrdes de interferéncia obtidos em experimentos com
elétrons. Apesar deste problema ndo ter sido satisfatoriamente superado, é muito comum
encontrarmos interpretagdes corpusculares na literatura. Interpretages que atribuem valores
simultaneamente bem definidos para observaveis incompativeis (como posi¢cdo e momento), e
que ndo introduzem grandezas “borradas”, sdo classificadas como *“corpusculares”. A
interpretacdo implicita ao se usar a Ldgica Quantica seria um exemplo disso.

(3) Interpretacdo Dualista Realista. Esta interpretacdo foi formulada originalmente por Louis
de Broglie, em sua teoria da “onda piloto”, e ampliada por David Bohm (1952) para incluir
também o aparelho de medicdo. O objeto quéntico se divide em duas partes: uma particula
com trajetoria bem definida (mas em geral desconhecida), e uma onda associada (ou um
“potencial quéntico”). A probabilidade de a particula se propagar em uma certa direcéo
depende da amplitude da onda associada, de forma que em regides onde as ondas se
cancelam, ndo ha particula. No nivel ingénuo de um curso introdutério, esta abordagem estéa
livre do problema da ndo-localidade, tendo como Unica dificuldade conceitual a existéncia de
“ondas vazias”, que ndo carregam energia. O problema da ndo-localidade s6 surge quando se
consideram duas particulas correlacionadas, como foi demonstrado por John S. Bell.

(4) Interpretacdo Dualista Fenomenalista. Esta expressdo designa especialmente a
interpretagdo da complementaridade de Niels Bohr (1928), que reconhece uma limitacdo em
nossa capacidade de representar a realidade microscopica. Conforme o experimento, podemos
usar ou uma descri¢do corpuscular, ou uma ondulatéria, mas nunca ambas ao mesmo tempo
(esses aspectos excludentes, porém, “exauririam” a descri¢cdo do objeto). Isto ndo significa,
porém, que o objeto quéntico seja um corpusculo ou seja uma onda. Segundo qualquer
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abordagem fenomenalista (no contexto da fisica), s6 podemos afirmar a existéncia das
entidades observadas. Afirmar, por exemplo, que “um elétron ndo-observado sofre um
colapso” ndo teria sentido. Um fendmeno ondulatdrio se caracteriza pela medigdo de um
padrdo de interferéncia, e um corpuscular pela possibilidade de inferir (ou melhor,
“retrodizer”) uma trajetoria bem definida. O aspecto pontual de toda deteccdo (considerada
pela interpretacdo 2 como a maior evidéncia da natureza corpuscular dos objetos quanticos),
que ocorre mesmo em fendmenos ondulatérios, é considerado o principio fundamental da
teoria quéntica, e chamado por Bohr de “postulado quéntico”. H& diversas variacdes desta
abordagem, constituindo as chamadas interpretacbes “ortodoxas”. Mais recentemente,
podemos destacar a interpretacdo das historias consistentes de R.B. Griffiths (1984) e Omnes
(1992).

(5) Interpretacdo Corpuscular Fenomenalista. Ha versbes da interpretacdo dos coletivos
estatisticos (mencionada no item 2) que sdo estritamente fenomenalistas, e consideram que
ndo faz sentido afirmar nada a respeito do que acontece por trds dos fendmenos, que no caso
da fisica quéntica se manifestam como particulas. Esta posi¢do “instrumentalista” é bastante
difundida entre os fisicos, e faz parte do conjunto de interpretacdes ortodoxas (junto com o
item 4). Salienta-se que a teoria quantica apenas descreve o comportamento estatistico dos
elétrons ou fotons, e que ndo faz sentido perguntar o que acontece para um quantum
individual enquanto ele est4 se propagando (antes de ser medido). Essa visdo aparece no
trabalho inicial de Heisenberg (1927), e uma versdo recente mais sofisticada é apresentada
pelo fisico israelense Asher Peres. Trata-se de um fenomenalismo mais radical do que o da
interpretacdo da complementaridade, que ao menos aplica seus conceitos para deteccdes
individuais.

Para finalizar, vale mencionar que ndo ha interpretacdes ondulatérias fenomenalistas, ja que
as ondas quanticas ndo sdo observadas diretamente. O que mais se aproximaria disso seria a
visdo de John von Neumann (1932), que descrevia todos o0s objetos (incluindo aparelho de
medic&o e até o observador humano) a partir de funcbes de onda, sem no entanto defender que
essa descricdo correspondesse a realidade.

36. A Interpretacdo da Localizacdo Espontéanea

Em 1986, o italiano Gian Carlo Ghirardi, e seus colegas Alberto Rimini & Tullio Weber,
desenvolveram uma nova interpretagdo da mecénica quéntica, que recebe o nome de
“interpretacdo da localizacdo espontanea”, ou simplesmente “GRW?”. Trata-se de uma visdo
ondulatéria realista, que considera que as entidades quanticas, como atomos individuais, sao
ondas reais, espalhadas no espago tridimensional, mas que tém a peculiaridade de se
colapsarem de vez em quando, ao acaso, passando de uma onda espalhada para um pacote de
onda bem localizada.

A diferenca com as interpretaces ondulatorias tradicionais é que a reducdo (ou colapso) ndo
é causada pela presenca de um observador consciente ou pela interagdo com um aparelho
macroscopico, mas é uma reducdo sem causa, uma reducdo espontanea, uma instabilidade
intrinseca a natureza. A motivagdo para isso é buscar uma descricdo objetiva do mundo
quantico, que ndo dependa da presenga ou auséncia de um sujeito (ou seja, de um observador
humano).
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A probabilidade de ocorréncia desta hipotética localizagdo espontanea, em um segundo, para
um “ndcleon” (ou seja, um préton ou um néutron, que sdo os constituintes do nucleo do
atomo), seria de 1 localizagéo para cada 10 quadrilhGes (10 elevado a 16) de nicleons. Esta €
a quantidade de nucleons presente em uma amostra de 50 microgramas de silicio, usado em
finas placas de detectores de particulas, correspondendo grosso modo a uma area de detecgdo
equivalente a area de um fino fio de cabelo humano (de e