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EVENTOS QUANTICOS E REDUCIONISMO CAUSAL

OsvaLDO PESsOA JR.

Abstract. This paper is the first step in an investigation of whether microscopic events
can be reduced to a mereological composition of elementary events, especially in biological
systems. The hypothesis is made that, between events in which quanta are exchanged, there
is causal flow, but strictly speaking no events take place. A causal event is characterized by
the possibility of an intervention or manipulation. Thus, three types of quantum mechanical
events may be found: (1) detection of a quantum of energy; (2) confinement by an apparatus
in a Glauber coherent state; (3) null result measurement (without exchange of quanta). The
paper explores these three types of elementary causal events, e sets forth as the next step
the investigation of the causal events involved in the action of a molecular motor.

Keywords: Quantum mechanics; causation; event; reductionism; molecular motor.

1. Reducionismo causal

Muitas discussées em filosofia da biologia envolvem o conceito de “causalidade”,
como as nocdes de causas remotas e proximas (Mayr, 1961; Caponi, 2009), causas
individuais e populacionais (Bentonet al. 2006), selecdo natural multinivel (Wilson
1997) e causalidade circular (Westerhoff & Hofmeyr 2005). Em filosofia da mente,
soma-se a questdo da causalidade do agente na tomada de decisoes (Libet 1999).

Uma estratégia metodoldgica para abordar essas questdes € tentar reduzir a cau-
salidade macroscépica, presente nessas discussoes, a eventos causais mais elemen-
tares. Tal metodologia filoséfica reducionista serd adotada neste trabalho, onde ex-
ploramos a base de uma descricdo bottom-up (de baixo para cima) da causalidade
a partir do nivel quantico e da transigdo para a escala nanoscopica das flutuagoes
térmicas. A adocdo de tal metodologia, porém, ndo significa que as implicacbes on-
tologicas sejam necessariamente reducionistas, conforme veremos.

Duas questOes correlatas serdo investigadas neste trabalho. (I) Primeiro, se os
eventos quanticos (troca de quanta) podem ser considerados eventos causais ele-
mentares. (II) Segundo, se esses “4tomos causais” poderiam ser os elementos a partir
dos quais todos os processos causais entre eventos macroscopicos seriam constitui-
dos.

A primeira pergunta pode ser respondida afirmativamente, desde que se reserve
lugar para processos causais quanticos continuos (que se ddo entre os eventos de
troca de quanta), que seriam a “cola” que liga os eventos elementares (fazendo refe-
réncia a expressio “cement of the universe”, de Hume 1740).
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A segunda questdo, da viabilidade do reducionismo causal, serd deixada em
aberto. Vale notar que esta questdo envolve a possibilidade de reducio entre even-
tos (de eventos macroscopicos a eventos elementares), e ndo entre entes materiais
(como no classico exemplo de se um gés se reduz as suas moléculas constituintes).
O que faremos na se¢do 12 do presente artigo é apenas indicar os tipos de eventos
que o projeto reducionista causal teria que descrever para explicar causalmente um
processo bioldgico bastante simples, que é o motor molecular.

2. Eventos causais vs. determinismo

Iniciemos destacando duas noc¢des fundamentais envolvidas na nocdo cotidiana de
“causalidade”.

(i) A primeira é que uma intervencdo ou manipulacio por parte de uma pessoa
(ou outro animal) pode alterar o curso dos acontecimentos (Pearl 2000, p.22-9,
346-50; Woodward 2008). Isso pode ser estendido para o mundo inanimado por
meio da nocdo de evento, como a erupcio de um vulcdo: apesar de este evento nao
poder ser manipulado por seres humanos, pode-se conceber que o evento poderia
ndo ter ocorrido.

(i) Uma segunda nocdo usualmente associada ao termo “causalidade” é que um
estado de coisas no tempo presente determinaria univocamente um estado futuro
(ou ndo, numa situacdo de quebra do determinismo). Nesta acepc¢éo, a causalidade
¢é concebida como o escoamento de algum fluido, como um “processo causal” con-
tinuo, concebivel mesmo que ndo haja a ocorréncia de eventos especiais sujeitos a
manipulagéo.

Neste trabalho, investigaremos justamente a hipétese de que, abaixo da escala
quantica ou entre eventos quanticos, ocorre uma espécie de “escoamento causal”,
mas que neste dominio ndo aconteceria qualquer “evento” propriamente dito. Um
evento € entendido (de maneira pouco precisa) como um processo de curta duragéo
temporal, bem localizado espacialmente, que se destaca de seu ambiente temporal
e espacial. Qualquer intervencdo humana em um processo causal sera considerada
um evento.

Um exemplo de evento elementar seria a absorcdo de um quantum em uma
medicdo, e estaria relacionado a passagem da fisica quantica para a fisica classica.
Com esta suposicdo, responde-se afirmativamente a questdo (I) da se¢do anterior,
mas veremos que hd pelo menos trés tipos diferentes de eventos causais em expe-
rimentos quanticos. Aceitando-se a tese (I) (mesmo que com qualificacdes), a tese
(II) esbocada acima indicaria que todos os processos causais no mundo cotidiano
envolveriam eventos macroscopicos que poderiam ser considerados uma composi-
¢do mereoldgica de eventos quanticos, como os mencionados em (I). Um ato de
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manipulacdo de uma causa, por parte de um ser vivo, seria um desses tais eventos
macroscépicos. Processos em células bioldgicas envolveriam eventos “mesoscépicos”
que também seriam uma composicio de eventos quanticos.

Tal composicdo de eventos causais mais elementares, formando um evento mais
macroscépico, deve ser entendida sincronicamente, ou seja, em um mesmo instante
de tempo. John Stuart Mill (1843, livro III, cap. VI) tracou a importante distin¢ao
entre composicdo “homopatica” e “heteropatica” de causas, o que hoje chamamos
respectivamente de “linear” e “ndo linear”. Esta, porém, é uma relagdo entre, por
um lado, o conjunto de causas, e por outro, o efeito (que ocorrem em diferentes
instantes do tempo). Por exemplo, se a mistura de uma solucdo azul com uma so-
lugéo transparente for uma composicdo homopatica, o produto (o efeito) tera uma
cor azul clara, ponderada pelas quantidades de cada uma das solugdes iniciais (as
causas). Neste artigo, enfocamos apenas o conjunto de causas em um instante de
tempo (e ndo os respectivos efeitos), inquirindo se um evento macroscépico pode
ser reduzido a uma composicdo de eventos nanoscopicos (o que poderia se dar de
maneira linear ou nio linear).

3. Trés tipos de eventos quanticos

Uma questdo que tem surgido nas dltimas décadas na biologia, com relacdo a nogéo
de causalidade, ¢ se hé diferentes niveis ou escalas em que atuam distintas relagdes
causais, de maneira irredutivel (ontologia emergentista) (Noble 2012), ou se uma
relacdo macroscépica de causalidade pode sempre ser reduzida a relacoes causais
mais microscopicas (ontologia reducionista).

Ambas as abordagens — a causalidade multiniveis e a reducionista — tém que
resolver um problema adicional, que é se ha um escala microscépica fundamental
em que ocorre a causalidade (quer ela sirva para reduzir a causalidade de niveis su-
periores ou ndo), ou se a relacdo de causalidade ocorre para escalas sucessivamente
menores, ad infinitum, como na visdo de mundo de Leibniz (1902, p.194-6), com
seus animalcula.

Neste trabalho, irei supor que ha uma escala fundamental em que ocorrem o0s
“eventos” mais simples que sdo ligados por processos causais, e que esta € a escala
que marca a passagem da fisica quantica para a fisica classica, algo entre 0,1 e 1
nandmetro (onde 1 nm ¢ um bilionésimo de metro, ou 10~° m). Esta passagem
estd ligada também a presenca de “flutuagdes térmicas” que ocorrem de maneira
estocdastica nas moléculas (que giram, vibram e contorcem) e no ambiente ao redor
(que transmitem energia de translacdo, como no movimento browniano).

Iremos adotar uma interpretacdo “objetivista” da teoria quantica, segundo a qual
0s eventos quanticos ocorrem mesmo sem a presenca de um aparelho de medicéo e
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de um ser humano consciente (ver Pessoa 2007). Segundo a interpretacdo adotada,
na auséncia de um aparelho de medicédo, a transi¢do para um comportamento clas-
sico seria condicionado pela presenga de um ambiente ruidoso (ver discussdo sobre
a “decoeréncia”, na secdo 5).

Examinando experimentos quanticos, encontramos que hd prima facie trés pro-
cessos distintos aos quais se pode aplicar a nocédo de “causacdo como manipulacio”,
e também a nocdo de evento: (1) a deteccdo de um quantum de energia; (2) o
confinamento de um sistema quéantico; (3) medig¢bes de resultado nulo.

(1) A deteccdo de um quantum de energia por parte de um aparelho de medicdo
¢ um evento que é amplificado macroscopicamente, sendo um exemplo de transigéo
do mundo quéntico para o classico, e constituindo um processo “irreversivel”. In-
terpretacOes realistas da teoria quantica descrevem este processo como envolvendo
um “colapso” de uma onda quéntica, ou a transicdo de uma potencialidade quéntica
para um ato cléssico. As visdes objetivistas teorizam que um processo semelhante
ocorra na natureza sem a presenca de um aparelho de medicdo em um estado “me-
taestavel”, mas sim na presenca de um ambiente com flutuagbes térmicas, associado
a decoeréncia induzida pelo ambiente.

(2) Um segundo tipo de causalidade associado a manipulacdo € a intervencédo
macroscépica em sistemas quanticos reversiveis, como a reflexdo de um feixe de luz
por um espelho, em que néo se extrai informacéo a respeito do sistema quéntico, mas
(por assim dizer) altera-se a informacéo associada ao sistema quéntico (de maneira
que possa ser regatada posteriormente). Neste caso, 0 equipamento macroscopico
“confina” o sistema quéntico sem dissipacdo (de maneira “unitaria”, como se diz).
A este segundo tipo de evento causal chamarei de confinamento. O ato de confi-
namento de um sistema quantico pode ser considerado um “evento” macroscopico,
redutivel a troca de quanta entre aparelho e sistema quéntico, sem amplificacdo. Na
secdo 7 veremos que uma propriedade essencial de tais equipamentos macroscopicos
é serem descritos como um estado quéntico com “coeréncia de Glauber”.

(3) Ha um outro tipo de confinamento, envolvendo um evento causal manipula-
vel, que é a medicdo de resultado nulo. Neste caso, ndo ha troca liquida de quanta.
Ele serd exemplificado pelo interferometro de Elitzur-Vaidman (secdo 10).

A causalidade por confinamento (tipo 2) se aproxima da nogéo de “restricdo das
partes pelo todo” defendida por alguns filésofos da biologia. Um exemplo € o efeito
de restricdo provocado pela membrana celular nas reacdes quimicas que ocorrem no
interior da célula. Alguns filésofos associam esse tipo de causalidade a uma causa
formal (no sentido aristotélico), atuando de um nivel superior para um inferior (top-
down), como uma “condicdo de contorno” (Polanyi 1968; El-Hani & Queiroz 2005).
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4. Experimento da dupla fenda

Para introduzir alguns conceitos bdsicos de fisica quintica, associados ao evento
de tipo (1), partiremos do experimento da dupla fenda, como é usual em textos
didaticos e de divulgacio (ver Pessoa Jr., 2006, cap. I).

Na Fig. 1 representa-se o experimento da dupla fenda para elétrons, ou sua ver-
sdo para a luz. Os elétrons passam por uma fenda colimadora e depois por duas
fendas, resultando em um padrio de claros e escuros chamado “franjas de inter-
feréncia”. Para explicar essas franjas, é preciso supor que os elétrons (ou a luz) se
propagam como ondas distribuidas no espaco, como os circulos indicados na figura.
As regides escuras das franjas sdo regibes em que as ondas vindas de uma fenda
cancelam as ondas vindas de outra (interferéncia destrutiva).

~_ N

A

I

Figura 1: Experimento da dupla fenda, para elétrons ou luz.

Na Fig. 1, representa-se com um asterisco a incidéncia na tela detectora de um
elétron tnico ou, no caso da luz, de um “féton”. Na verdade, as faixas luminosas
do detector sdo formadas pelo acimulo, um a um, de tais “quanta”. Neste caso, a
medicdo envolve a transferéncia de um pacote (ou quantum) de energia bem defi-
nida, localizada de maneira pontual, do campo eletrénico (ou luminoso) para a tela
detectora.

5. Quantum de causalidade

O aparecimento do ponto na tela detectora € um exemplo da transicdo causal de tipo
(1), marcada pelo surgimento de um evento macroscopico (o ponto na tela) a partir
da interagdo de um campo eletrénico ou luminoso (ou de outro tipo, conforme o ex-
perimento) e o detector. Neste caso, o estado fisico do detector é especial: ele é um
sistema de muitos corpos (ou seja, muitissimas moléculas) que se encontra em um
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estado “metaestdvel”, o que o torna extremamente sensivel a qualquer perturbacéo.
A deteccido de um quantum envolve amplificacdo de energia, de maneira que € pre-
ciso fornecer energia ao sistema, na forma de uma bateria (em fotomultiplicadoras),
trabalho mecénico (em camaras de nuvem) ou processos quimicos (no caso de uma
chapa fotografica).

O processo de medicdo na fisica quantica é um assunto bastante controvertido, e
certamente ha questdes ainda nio resolvidas em sua descricio (ver Pessoa Jr. 2006,
cap. XXXI). Em poucas palavras, ndo ha uma descricdo tedrica satisfatoria para o sur-
gimento do evento quantico (o ponto na tela) a partir das leis lineares fundamentais
da mecénica quéntica. Um avanco foi feito com a nocdo de “decoeréncia induzida
pelo ambiente”. Neste processo, a “coeréncia” da onda quéntica (na Fig. 1, repre-
sentada pelos circulos que saem de cada fenda, que mantém o mesmo comprimento
de onda e a mesma fase) seria quebrada pela interacdo com as flutuacoes aleatdrias
vindas do ambiente circundante, no caso os elétrons da tela detectora.

Uma razao da importancia da nocao de decoeréncia é que ela abre caminho para
que se entenda o processo de “colapso da onda quantica” (que descreveria a redu-
¢do do estado quéantico espalhado no espaco, antes da detecgdo, para o estado bem
localizado apds a deteccdo, nos casos em que o sistema quantico ndo ¢ destruido ou
absorvido) de maneira objetiva, sem a necessidade de haver um ser humano cons-
ciente observando o experimento. Isso é feito atribuindo-se ao ambiente um papel
essencial na decoeréncia do sistema quantico. A teoria da decoeréncia fornece ape-
nas uma descricdo estatistica do surgimento dos eventos individuais de deteccéo, de
maneira que ele ndo resolve o problema do colapso da onda individual (ver Pessoa
Jr. 1998; Schlosshauer 2004). Apesar de ainda faltar uma descricdo tedrica do ele-
mento essencial na passagem da decoeréncia para o colapso (o chamado “problema
da medicao”), iremos supor que tal passagem de fato ocorre corriqueiramente, em
nivel molecular, por exemplo na “quebra de simetria” da passagem do estado de su-
perposicdo de dois autoestados quirais (por exemplo da molécula de sacarose) ou
para a molécula no estado levdgiro, ou para a molécula no estado dextrégiro (An-
derson 1972; Primas 1990).

A formacdo de um evento de deteccdo sera considerada um processo causal ele-
mentar. Era o que Niels Bohr (1934, p.54) chamava “coordenacéo espago-temporal”.
Tal processo envolve um conjunto de condi¢des, que inclui a presenca do campo
quantico (eletronico, luminoso, etc.), do detector no estado metaestavel apropri-
ado, e da juncdo espacial dos dois sistemas. No caso da quebra de simetria de uma
molécula (como a sacarose), as condi¢des envolvem a molécula em estado de su-
perposicdo e seu contato com um meio ambiente com flutuacoes térmicas. Um trago
que caracteriza este processo € a irreversibilidade, ou seja, o fato de que, na pratica,
ndo se pode desfazer a formagdo do evento, que se torna um “registro macroscépico”
estavel. A natureza desta irreversibilidade é algo tio discutido na filosofia da fisica
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quanto o problema da medicdo, com o qual estd relacionado, de maneira que néo
tentaremos esclarecer sua natureza (vale dizer que algumas abordagens consideram
que o evento macroscopico teria uma probabilidade infima mas finita de se desfazer
e retornar a situacio anterior a detecgdo) (ver Sklar 1993).

Em nossa andlise até aqui, ha uma certa ambiguidade com relacdo a se o evento
de tipo (I) é microscépico ou macroscépico. Nas apresentagdes usuais da teoria da
medicdo em mecanica quantica, haveria um evento microscépico (por exemplo, a io-
nizacdo e acimulo inicial de cargas em um local especifico de uma chapa fotografica,
ocorrido apds o processo de decoeréncia) seguido deterministicamente da formacgéo
de um evento macroscépico (ap6s a amplificacdo propiciada pelos reagentes qui-
micos na chapa fotografica). O surgimento do evento microscépico € imprevisivel,
mas uma vez instaurado, a formacdo da versdo macroscopica ocorre deterministi-
camente. Nessa situacdo, o evento elementar é claramente o evento microscopico,
ocorrido apds o colapso da onda quéntica (em sua interacdo com a placa detectora).

6. Processos quanticos reversiveis nao envolveriam “eventos”
causais

A discussdo anterior pressupde que a mera propagacdo de uma entidade quantica
no espaco (como as ondas circulares na Fig. 1) é um “processo” causal, mas que néo
envolve “eventos” causais. Isso esta relacionado ao fato de que um sistema quéantico
fechado é “reversivel”.

A reversibilidade é uma propriedade de sistemas fisicos cujas leis sdo invariantes
ante mudanca de sinal do tempo. Como exemplo na Mecénica Cléssica, considere
um sistema de bolas de bilhar que obedecam as leis do choque elastico (Fig. 2).
Ap0ds evoluir deterministicamente a partir de um estado inicial, por um tempo At =
t; — to, imagine que se possa inverter instantanea e simultaneamente os vetores
velocidade de todas as bolas de bilhar. Deixando este sistema evoluir pelo mesmo
intervalo At, efetue novamente a inversao dos vetores velocidade de todas as bolas.
Se retornarmos exatamente ao estado inicial, o sistema é reversivel.

Um exemplo de sistema irreversivel sdo as bolas de bilhar sobre uma mesa com
atrito. Aplicando o procedimento descrito acima, ndo se retorna ao estado inicial,
dado que a energia cinética das bolas é dissipada de maneira constante.Um evento
de deteccdo quéntica também é tomado como um processo irreversivel. O que se
dissipa no aparelho de medicdo e no ambiente é a coeréncia da onda quantica, que
se perde em “defasagens aleatdrias”.

Consideramos que em um sistema quéantico reversivel ndo ocorram “eventos’
propriamente ditos, salvo nos atos de confinamento (ver secdo seguinte). A pro-
pagacdo de uma entidade quéntica no espaco, ou seu confinamento no interior de

’
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Figura 2: Duas inversdes de velocidade separadas pelo mesmo intervalo At = t; —t,
levam o sistema de volta ao estado inicial, no caso de sistemas reversiveis.

uma molécula isolada, seria algo como um processo de escoamento, que pode ser
chamado de um “processo causal” continuo (Dowe 2009), e mesmo “determinista”.
A este processo de propagacdo Bohr (1934, p.54) chamou de “assercdo da causali-
dade”.

A discusséo sobre o determinismo na filosofia da fisica contemporanea ndo tem
trazido novidades, ja que mesmo na fisica quantica ndo ha uma posicdo consen-
sual sobre se a natureza é fundamentalmente determinista ou nio. Outra questio
ainda sem solucdo, que surgiu na fisica quintica mais contemporanea, € se 0s pro-
cessos fisicos anteriores aos atos de preparacdo e medicdo de entidades quéanticas
sdo processos locais ou “ndo-locais” (envolvendo “acdo a distancia”, ou propagagao
de informacdo a velocidades maiores do que a da luz). A descricdo fisica do que
ocorre entre os eventos de emissdo e deteccdo de um quantum é um problema filo-
sofico interessantissimo, mas na medida em que ele se encontra além do dominio de
manipulacdo humano (sendo abordado apenas de maneira tedrica), propomos que
o termo “evento causal” ndo seja aplicado a esses processos.

7. Confinamento macroscépico

Apesar de o processo de propagacao livre de uma entidade quéntica ndo envolver
“eventos” (no mesmo sentido que o movimento inercial de uma particula classica
livre ndo envolveria), a presenca de certos dispositivos macroscépicos pode alterar o
estado quantico do sistema (de maneira analoga a uma forga conservativa que altera
o movimento da particula classica).

A acdo de tais dispositivos, que confinam de alguma maneira o sistema quantico
sem que informacdo seja dele extraida, é descrita matematicamente por “operadores
unitdrios” e sdo os responsdveis pela implementacdo das portas légicas reversiveis na
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computacdo quantica. Tais operacdes claramente satisfazem o critério de intervengio
ou manipulacdo associado ao conceito cotidiano de causalidade.

No experimento da fenda dupla da Fig. 1, quando um elétron passa pelo ante-
paro contendo as duas fendas, serd que ele transfere momento linear (quantidade
de movimento) para o anteparo, na direcdo paralela ao anteparo? O célebre debate
entre Bohr e Einstein no Congresso de Solvay de 1927 concluiu que se tal transfe-
réncia pudesse ser medida no anteparo, as franjas de interferéncia acabariam sendo
borradas, apds a incidéncia de um grande nimero de quanta. Bohr argumentou a
partir do principio de incerteza, mas ha um conceito mais facil de articular que é o
de um “estado coerente de Glauber”.

Tal estado quantico tem a propriedade de que a absorcdo ou perda de um quan-
tum de energia deixa o sistema exatamente no mesmo estado! Roy Glauber redes-
cobriu esses estados na década de 1960 (antes disso, Schrodinger os encontrara em
1926), ao estudar a descricdo quéntica do raio laser, que possui essa propriedade.
No caso do laser, este estado é uma superposicdo infinita de autoestados com ntime-
ros diferentes de fétons, de tal forma que a aplicacdo do operador de aniquilamento
de foton a este estado gera o proprio estado. Outra maneira de exprimir isso é di-
zer que a incerteza da energia do laser é maior do que a energia perdida ou ganha
com a troca de um féton. O termo “estado coerente” foi dado porque € o estado que
descreve um laser, mas ja usamos o termo “coeréncia” em um sentido mais amplo:
para néo confundir os dois sentidos farei referéncia ao primeiro como “estado de
Glauber”.

Glauber comentou que esse comportamento € o que se esperaria de um corpo
macroscopico classico interagindo com um sistema quéntico: um bastdo de beisebol,
em um estado de Glauber, acertando uma bolinha quéntica, nio sofreria nenhum
rebote perceptivel. Isso violaria, num certo sentido, o principio de agéo e reacio da
Mecéanica Classica. No entanto, apesar de a remocdo de um unico féton niao alterar
o estado de um laser (pelo menos ndo de maneira detectdvel), a remocdo de muitos
fétons seria perceptivel.

Veremos a seguir um exemplo que mostra a importancia desses estados para
explicar fendmenos quanticos corriqueiros de interferéncia, como o da Fig. 1.

8. Experimento da dupla fenda com particulas correlacionadas

Consideremos a emissdo de um par de raios gama (uma forma energética de luz) a
partir do aniquilamento de um par elétron-pésitron (Fig. 3) (Pessoa Jr. 2006, p.315).
O estado deste par deve ser descrito por ondas esféricas, de tal forma que se uma
particula do par for detectada na fenda A da Fig. 3, a outra teria necessariamente o
momento linear oposto, rumando na direcdo de X0. Analogamente, um féton em B
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Figura 3: Um pésitron e e um elétron e~ se aniquilam, gerando um par de fétons de
raio gama rumando na mesma direcdo, em sentidos opostos. Um dos fétons adentra
a montagem do experimento da dupla fenda. Haverd padrao de interferéncia na tela
detectora?

estaria correlacionado com o outro em X1. Neste experimento, coloca-se a pergunta:
havera padréo de interferéncia na tela a direita (para uma série de particulas prepa-
radas da mesma maneira)?

A resposta é ndo. Uma maneira de raciocinar é considerar que os fétons que ru-
mam para a esquerda carregam informacio da trajetdria da particula que adentrou
a montagem do experimento da dupla fenda. Pelo principio de complementaridade,
se houver informacéo de trajetdria, ndo pode haver a formacéo de franjas de inter-
feréncia.

9. Exemplos de confinamento com os estados de Glauber

Voltemos agora para o experimento da Fig. 1: se a informacao de trajetoria pudesse
ser resgatada do movimento do anteparo na direcdo paralela a ele, pelo principio de
complementaridade ndo poderia haver a formacéo de padrédo de interferéncia. Isso
indica que o estado do anteparo, que contém as duas fendas, deve ser descrito como
um estado coerente de Glauber, no qual a transferéncia de um quantum de momento
ndo altera o seu estado!

Um exemplo mais claro ocorre na versdo do experimento da fenda dupla para
néutrons (Fig. 4) (Badurek et al. 1983; Pessoa Jr. 2006, p.151-2). Colocando o ex-
perimento dentro de um campo magnético uniforme, o momento angular (spin)
estard associado a energias diferentes se estiver apontado para cima ou para baixo.
Pode-se inverter o momento angular em apenas uma das duas trajetérias do néu-
tron, antes da regido de interferéncia, por meio de uma espira de radio-frequéncia.
Esta operacéo néo borra o padrdo de interferéncia! Serd que é possivel determinar
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Figura 4: Interferébmetro de néutrons individuais, vindos da esquerda com compo-
nente de spin +z, difratados em trés planos de um monocristal de silicio. A espira RF
inverte o spin do néutron (+z para —z) em apenas um dos caminhos (alterando sua
energia, pois todo o sistema esta imerso em um campo magnético uniforme). A in-
versdo do estado de spin mantém a coeréncia entre os componentes que interferem
no plano final.

simultaneamente a trajetdria do néutron, inspecionando se a energia do campo de
raddio-frequéncia aumentou ou diminuiu?

A resposta é ndo. H4 a troca de um quantum de energia, com valor bem definido,
mas tal absorcdo ou emissdo por parte da espira ndo pode ser detectada, pois o
seu campo de radio-frequéncia estd em um estado coerente de Glauber (Leggett
1986, p.40). Assim, ndo se obtém informacdo de trajetdria, e a fase relativa dos
componentes da onda neutronica se mantém fixa (ndo ha defasagens aleatorias). Em
outras palavras, mesmo havendo a transferéncia de um quantum, tal transferéncia
ndo constitui um evento causal do tipo (1).

Porém, hd claramente uma alteragéo no estado do sistema neutrénico, detectavel
no padrao de absorcdo dos néutrons durante a interferéncia. Assim, a acdo da espira
inversora de momento angular estabelece uma relacéo causal de confinamento, con-
trolavel pelo cientista, de tipo (2).

Outro exemplo bastante simples € a reflexdo de um feixe de luz por um espelho,
em um interferdmetro como o de Mach-Zehnder (Pessoa Jr. 2006, cap. II). Ha a
transferéncia de momento do feixe de luz para o espelho, mas para um féton tinico
esta transferéncia de momento néo altera o estado de Glauber associado ao espelho.

Em suma, nesta situacgéo de tipo (2), o evento causal é perfeitamente controlavel,
mas os seus efeitos (os eventos de deteccio posteriores) geralmente sdo imprevisi-
veis. Um cientista pode fazer uma manipulacdo e colocar detectores em uma regiéo
adequada do espaco, o que levara a eventos de tipo (1), mas os detalhes de ocorrén-
cia do evento (posicdo e instante) sido incontrolaveis.
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10. Um terceiro tipo de evento causal: medicoes nulas

Uma situacdo causal interessante ocorre na montagem de Elitzur-Vaidman (1993)
(Fig. 5). Trata-se de um interferémetro de Mach-Zehnder com uma bomba sensivel
inserida no caminho B. Na auséncia da bomba, todos os fétons sdo detectados em
D1 (devido a interferéncia destrutiva em D2). Quando a bomba ¢ inserida, para um
Unico féton incidente ha uma probabilidade i de ela detonar.

Pode, porém, acontecer que o foton seja detectado em D2. Esta é a situacdo
interessante de ser analisada em termos causais. Segundo nossas definicGes, ocorre
em D2 um evento causal de tipo (1), envolvendo amplificacéo.

Quanto a bomba, ela ndo se encontra em um estado de Glauber com relacgéo
a troca de fotons, pois pode absorver um féton e explodir. Mesmo assim, no caso
examinado (de detec¢do em D2), a bomba exerce um certo tipo de confinamento, e
podemos dizer que a presenca da bomba (um evento causal claramente manipulavel)
¢ uma das causas da deteccdo em D2.

Figura 5: Interferémetro de Mach-Zehnder com uma bomba em um dos caminhos
(Elitzur & Vaidman, 1993).

Uma outra maneira de enfocar a montagem de Elitzur-Vaidman é considerar que
a bomba, que é na verdade um aparelho de medicdo, realiza (nos casos em que nao
explode) uma medicdo de resultado nulo no sistema quantico (ver Pessoa Jr. 2006,
g VIIL.4). Em outras palavras, a ndo detonacdo da bomba fornece informagao sobre
o sistema, qual seja, que a luz rumou pelo caminho A; pode-se também dizer que ela
provoca um “colapso” da onda quéntica. Porém, ao contrario dos outros dois tipos
de eventos quanticos, a medicido nula ocorre sem uma troca liquida de fétons (no
maximo ha uma troca “virtual” de um par de fétons).
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11. Discussao

Enfocamos processos quanticos da escala espacial nanométrica, e buscando eventos
manipulaveis por cientistas humanos, identificamos trés tipos de eventos causais.

(1) O primeiro consiste da transferéncia de um quantum de energia para um sis-
tema macroscopico, de tal forma que ocorre amplificacdo, e a informacéo do sistema
nanoscopico torna-se acessivel para o cientista. Tal processo envolve irreversibilidade
e defasagens aleatdrias nas ondas materiais quanticas envolvidas. O evento elemen-
tar € um evento microscopico no detector, ocorrido apds o processo de decoeréncia
da onda quéntica medida, e seguido de maneira deterministica pela amplificacdo do
sinal, resultando em um evento macroscopico.

(2) O segundo tipo de evento causal envolve a manipulacio e confinamento de
sistemas quanticos sem destruir sua coeréncia (ou seja, sem introduzir fases aleaté-
rias entre seus feixes componentes), com dispositivos macroscépicos descritos por
meio de estados de Glauber. E esta a situaciio que ocorre com as portas légicas re-
versiveis, que realizam operacdo unitdrias sobre um sistema quantico, descritas na
teoria da computagdo quéantica. Nesse caso ocorre troca de um quantum de energia
ou de momento, mas tal evento causal s6 é perceptivel por seu efeito no sistema
quantico, e ndo no equipamento macroscopico, que permanece no mesmo estado.

(3) Asituacdo para eventos causais do terceiro tipo é analoga a situacdo de even-
tos de tipo (1). Uma medicao de resultado nulo nada mais é do que uma medigéo
em que ndo ocorreu a absorcdo de um quantum. No caso da bomba, na montagem
de Elitzur-Vaidman, se ela explodir, teremos um evento de tipo (1); se ela ndo ex-
plodir, também podemos dizer que ela provocou “um colapso da onda quantica”,
constituindo um evento de tipo (3).

Os trés tipos de eventos causais quanticos envolvem a interacdo de um cientista
macroscopico com um sistema nanoscopico, separados por nove ordens de escala de
grandeza. Ja discutimos, porém, que é razoavel supor (de acordo com interpretagoes
objetivistas) que eventos quanticos possam ocorrer sem a presenca de um cientista
ou de um aparelho de medicdo, por exemplo no interior de uma célula biolédgica, o
que envolveria separacoes menores de ordens de escala. Compreender essa espécie
de processo intracelular é um desafio para o projeto reducionista, e esbogaremos
alguns pontos desse projeto na secao seguinte.

Um comentario final deve ser dirigido a situacio envolvendo pares de sistemas
quanticos “emaranhados” e separados a grandes distancias. O teorema de Bell esta-
beleceu que uma interpretagéo realista da teoria quantica deve envolver algum tipo
de ndo-localidade, ou seja, a transmissdo de algum tipo de informac&o a velocidades
maiores do que a da luz.

Neste trabalho estamos adotando uma interpretagdo “objetivista”, segundo a
qual a teoria quéntica funciona mesmo sem a presenca de seres conscientes. Uma
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interpretacéo “realista” é aquela que atribui realidade para os processos que ocorrem
entre os eventos de preparacdo (ou confinamento) e medicédo, que acima chamamos
de processos “causais” reversiveis, de escoamento de algum fluido, sem a ocorréncia
de “eventos” propriamente ditos. Seriam esses processos, frequentemente associados
a uma onda quantica sujeita a colapsos, que néo estariam restritos pela condicéo de
localidade (em uma interpretacéo realista).

Ja os trés tipos de eventos apresentados neste trabalho estdo sujeitos a condicéo
de localidade. Ou seja, se ha entre dois eventos uma relacdo de causa e efeito, cer-
tamente eles ndo tém separacdo de tipo espaco (usando a linguagem da teoria da
relatividade restrita), e podem ser conectados por um sinal que se propaga a uma
velocidade menor ou igual a da luz. No caso de pares de particulas emaranhadas,
os eventos de medicdo em cada uma delas (com separacdo tipo espaco) nio consti-
tuem uma relagdo causal (no sentido utilizado neste trabalho, envolvendo eventos
até certo ponto manipuldveis, como nos trés tipos de eventos examinados). Porém,
nas interpretacoes realistas, deve-se atribuir aos processos de escoamento causal
subjacentes alguma espécie de ndo-localidade.

12. Continuidade do trabalho: motores moleculares

O préximo passo do presente projeto serd procurar identificar os trés tipos de even-
tos causais vistos neste trabalho (e eventualmente outros) em uma situacdo pratica
da biologia molecular. O estudo de caso a ser considerado é o do motor molecu-
lar (Spudich 2006), presente no interior das células e associado ao transporte de
substancias ao longo de trilhos feitos de proteinas, como os microtibulos. A Fig. 6 é
um desenho esquemadtico de duas moléculas de dineina, que se locomovem em um
microtibulo citoplasmatico, carregando outras proteinas e participando da divisdo
cromossdmica. Visto de fora, o par de moléculas pode ser considerado um sistema
classico, pois sua tendéncia a entrar em superposicdes quanticas espaciais é supri-
mida pela interacdo com o meio circundante. As moléculas estdo sujeitas a vibragdes
e tor¢oes internas, e estando imersas em banho aquoso, recebem o choque de um
numero imenso de moléculas de agua por segundo, o que as fazem girar e se mover
estocasticamente, em movimento browniano (Astumian 1997).

O problema a ser examinado na continuidade deste trabalho é entender os even-
tos causais que estdo presentes no movimento do motor molecular.

(1) O movimento browniano da macromolécula pode ser reduzido ao conjunto
de choques individuais com moléculas de 4gua. Este movimento fornece energia para
a molécula explorar a regido a ela acessivel, no meio viscoso. Porém, como entender
os eventos de choque com as moléculas de agua? Para isso, podemos estudar o que se
sabe sobre o comportamento da dgua e o estabelecimento de pontes de hidrogénio.
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Figura 6: Dimero de dineina locomovendo-se em um microtibulo. (1) Geracédo de
movimento mecanico por movimento browniano. (2) Ligacdo ao microtibulo. (3)
Ligacdo e hidrdlise de ATE desprendendo o outro pé (adaptado de Spudich, 2006).

(2) O movimento estocastico da molécula, presa por um dos pés ao trilho, acaba
levando o outro pé a se encaixar no microtibulo, em uma interagéo eletrostatica
semelhante ao encaixe de uma chave em uma fechadura. Como entender este evento
de adeséo?

(3) Para ser possivel a acdo do motor molecular, é essencial a conversdo ocasional
de ATP em ADB com a liberacdo de um quantum de energia, o que leva a uma mu-
danca na conformacéo do par de moléculas e a liberacdo do outro pé. Este processo
parece se encaixar no tipo (1) de eventos causais, descrito acima. A compreensdo da
termodindmica dos motores moleculares ¢ um resultado recente da biofisica (Astu-
mian 1997). No geral, a molécula acaba flutuando para a direita e para esquerda,
mas na média acaba tendo um deslocamento liquido para a direita.

Ha de se considerar também a funcéo bioldgica exercida pelo motor, o que en-
volve causas remotas associadas a sele¢do natural.
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Resumo. Este trabalho é o primeiro passo na investigacio de se eventos microscopicos po-
dem ser reduzidos a uma composicdo mereoldgica de eventos elementares, especialmente
em sistemas bioldgicos. Parte-se da hipdtese de que entre eventos de transferéncia de quanta
ocorre escoamento causal, mas ndo ocorrem eventos propriamente ditos. Um evento causal
é caracterizado pela possibilidade de uma intervencdo ou manipulacdo. Assim, encontram-se
trés tipos de eventos quanticos: (1) deteccdo de um quantum de energia; (2) confinamento
por aparelho em um estado coerente de Glauber; (3) medicio de resultado nulo (sem trans-
feréncia liquida de quanta). Este trabalho explora esses trés tipos de eventos causais elemen-
tares, e coloca como passo seguinte a investigacdo de eventos causais envolvidos na acdo de
um motor molecular.
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