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INTRODUCAO HISTORICA A TEORIA QUANTICA, AOS SEUS
PROBLEMAS DE FUNDAMENTO E AS SUAS INTERPRETACOES*

Osvaldo Pessoa Jr.
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Este artigo visa fornecer elementos para o ensino dos conceitos de Fisica Quantica. Ele
parte de um breve histérico do surgimento da Mecanica Quéantica. A seguir, adentra-se
sucintamente em algumas questoes de fundamentos, em especial o paradoxo de EPR e o
teorema de Bell. O desenvolvimento de algumas interpretagoes da Teoria Quantica é entao
examinado, dando-se énfase a classificagao das interpretagoes de acordo com o critério epis-
temoldgico (realismo, positivismo) e ontolégico (corpuscular, ondulatério e dualista). Por
fim, discute-se qual seria a interpretacao hegemonica hoje em dia, apontando-se para uma

visao descritivista dos coletivos estatisticos.

I. APRESENTACAO

O que é a Teoria Quantica? Em pouquissimas palavras, é uma teoria que concilia, de alguma
maneira, aspectos continuos (ondulatérios) e discretos (corpusculares).

Um exemplo disso é dado pelo experimento de duas fendas. Em 1802, Thomas Young
observou franjas de interferéncia para a luz que passava por duas fendas finas, e explicou esse
padrao luminoso com a hipdtese de que a luz é na realidade uma onda (Fig. 1la). Em torno
de 1904, J.J. Thomson suspeitava que a luz tinha também um aspecto “granular”, e em 1909
instruiu seu aluno Geoffrey Taylor para repetir o experimento de Young para uma fonte de luz
fraquissima. FEles nao puderam observar diretamente que o padrao de interferéncia se forma
“ponto a ponto” (Fig. 1b), como ficou claro a partir da década de 1920, com o nascimento da
Mecanica Quantica. A partir da década de 1980, esta formagcao paulatina e pontual das franjas
de luz passou a ser observado diretamente, e o mesmo se aplica para a formacao de padroes
de interferéncia por elétrons e outras particulas. E importante frisar que essa formacgao ocorre

mesmo que apenas um elétron ou “quantum de luz” (o féton) incida por vez na tela detectora

* Este trabalho é oriundo do minicurso apresentado pelo autor na IX Semana de Fisica da UEFS ocorrida no
periodo de 18 a 22 de setembro de 2006.

89



Osvaldo Pessoa Jr. CADERNO DE FISICA DA UEFS 04, (01 e 02): 89-114, 2006

(como no experimento de Taylor).
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Fig. 1: (a) Experimento da fenda dupla, onde o padrao de interferéncia sugere uma representagao em

termos de ondas. (b) Formagio ponto a ponto do padrao de interferéncia.

Mas como € possivel um objeto se comportar ao mesmo tempo como onda e particula? Uma
onda é uma entidade espalhada, que pode ser dividida o quanto se queira (para a luz, por meio
de um divisor de feixe). J& uma particula é “bem localizada”, pontual, e é indivisivel até um
certo limiar de energia. Seria uma contradi¢ao légica afirmar que “uma coisa (sem partes) é
(a0 mesmo tempo) onda e particula”. Como resolver este problema conceitual?

O formalismo da Teoria Quéantica fornece apenas previsoes para resultados de medigoes,
tipicamente probabilidades de se encontrarem quanta em diferentes posicoes. Mas ele se cala
sobre o que acontece por trdas das aparéncias. Para tentar “explicar” o problema conceitual
apresentado acima, é preciso fornecer uma interpretacao da Teoria Quantica.

Este texto apresenta, na secao 3, uma introducao as interpretagoes da Teoria Quantica,
feita de uma perspectiva histérica. Antes disso, porém, inicia-se com uma breve histéria da

Mecanica Quéantica.

II. O DESENVOLVIMENTO DA TEORIA QUANTICA

A. A Velha Teoria Quantica

A Mecanica Quantica é a teoria fisica que descreve o mundo dos atomos e da radiacao,
tendo sido estabelecida de forma mais ou menos definitiva em torno de 1926. Seus primordios,

porém, datam de 1900, com uma descoberta surpreendente feita por Max Planck (de Berlim)
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de que o0s corpos emitem e absorvem luz em quantidades discretas de energia, e ndo de forma
continua (nossas referéncias principais sao Jammer, 1966, e Mehra & Rechenberg, 1982).

Este era um resultado tedrico, necessario para explicar os novos dados experimentais con-
cernentes as cores da luz emitida por corpos incandescentes (por exemplo, uma barra de ferro
aquecida torna-se vermelha), obtidos em Berlim por dois grupos de fisicos experimentais, Lum-
mer & Pringsheim e Rubens & Kurlbaum, em 1899-1900. Imaginando que cada &tomo em
um corpo oscila com uma freqiiéncia v, Planck foi obrigado a postular que a energia desta
oscilacao é um multiplo inteiro de uma quantidade discreta e, dada por € = hv, onde h é hoje
conhecida como a “constante de Planck”. Esta quantidade indivisivel de energia € era estranha
a Fisica Cléssica, e seria conhecida como um “quantum” (ou pacote) de energia, donde se de-
rivou a expressao “Fisica Quantica” para a nova teoria que iria surgir. Planck foi obrigado a
introduzir este conceito porque a unica maneira de explicar a lei de radiacdo, que ele proprio
havia obtido por interpolagdo (entre as leis de radiagdo de Wien e Rayleigh), era usando um
método estatistico introduzido anteriormente por Ludwig Boltzmann, que “contava” o niimero
de estados discretos de energia. Como o resultado de Planck era tortuoso e indireto, de inicio
ninguém se convenceu de que o postulado quantico era realmente importante.

O primeiro a levar a sério o resultado de Planck foi o jovem Albert Einstein, trabalhando em
Berna, na Suica, em 1905. Planck havia postulado que os dtomos que absorvem ou emitem luz
tém energia discretizada; Einstein postulou que a prépria luz era discreta, sendo composta de
“quanta de luz” (mais tarde chamados de “fétons”). A energia de cada féton seria proporcional
a freqiiéncia da luz, segundo € = hr. Usando esta idéia, Einstein derivou uma lei para o “efeito
fotoelétrico”, que descreve como a incidéncia de luz é capaz de gerar uma corrente elétrica
em um metal. Como esta lei s6 seria confirmada em 1916, com os trabalhos experimentais do
norte-americano Robert Millikan, este trabalho de Einstein s6 seria levado a sério depois da 1¢
Guerra Mundial.

Em 1907, Einstein novamente usou o postulado de Planck, desta vez para explicar os da-
dos experimentais que existiam na época sobre o comportamento térmico de corpos a baixas
temperaturas. Dado o sucesso de suas previsoes, outros cientistas, como o quimico Walther
Nernst, comecaram a levar a sério o postulado quantico de Planck, e o assunto comecou a ser
amplamente discutido em 1911, no 1° Congresso de Solvay, na Bélgica.

A conversao macica da comunidade cientifica se deu a partir do trabalho do jovem dina-

marqués Niels Bohr, trabalhando em Manchester com o neo-zelandés Ernest Rutherford. Em
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1910, Rutherford e Hans Geiger descobriram que o 4&tomo tinha um nicleo duro, ao contrério da
opinido corrente. Bohr entao resolveu aplicar as idéias de Planck para este modelo atomico (ten-
tativas anteriores de uma teoria quantica do atomo haviam sido feitas por Haas e Nicholson),
e em 1913 conseguiu explicar as cores das linhas espectrais emitidas pelo 4&tomo de hidrogénio.
Em seu modelo, os elétrons que circundam o nucleo s6 podem ocupar certos niveis energéticos
discretos. Quando um elétron passa de um nivel mais energético para um menos energético,
ele emite um quantum de luz com a diferenga de energia correspondente a este salto.

A partir dai, a Teoria Quantica se estabeleceu, mas ela tinha varias lacunas, e ninguém
estava satisfeito com ela. Apds a Guerra, duas linhas de pesquisa independentes levariam a
uma reformulagdo da “Velha” Teoria Quantica, estabelecendo a “Mecanica Quéntica”. Antes
de descrever estas duas correntes, porém, examinemos o problema da natureza da radiacao,

que assolava a Fisica no comeco do século.

B. Paradoxos Onda-Particula

O ano de 1896 havia sido um marco na histéria da Fisica experimental, com as descobertas do
raio X, da radioatividade, das propriedades corpusculares do elétron e do efeito Zeeman. Mas o
que seria o raio X? A primeira hipétese era de que o raio X seria um “impulso eletromagnético”,
o que indicaria que ele tinha uma natureza semelhante a da luz, sé que com mais energia.
Desde os trabalhos teéricos de James Maxwell, em 1870, e da detecgao experimental de ondas
de radio por Heinrich Hertz, em 1888, sabia-se que ondas de radio, radiacao de calor e luz
visivel eram manifestacoes de uma mesma coisa, ondas eletromagnéticas, que se manifestavam
de diferentes formas conforme o comprimento da onda. O raio X parecia, assim, ser uma
radiacao eletromagnética de comprimento de onda curtissimo, concentrado em um pulso. E a
radiacao que emanava de substancias radioativas, que viria a se chamar de raio gama? Qual a
sua natureza? A pesquisa indicava que raios X e raios gama tinham natureza semelhante.

No entanto, quando esses dois tipos de radiacao interagiam com gases, ionizando o gés (ou
seja, separando a carga negativa da molécula gasosa da carga positiva), coisas muito estranhas
aconteciam. Dois paradoxos foram identificados nesse processo de “fotoionizagao”, sendo as
vezes chamados de paradoxos da “quantidade” e da “qualidade”. O paradoxo da quantidade
foi identificado pelo inglés J.J. Thomson em 1897. Ele percebeu que o raio X ionizava apenas

uma parcela infima das moléculas do gds. Ora, se o raio X fosse uma onda, espalhada uni-

92



CADERNO DE FISICA DA UEFS 04, (01 e 02): 89-114, 2006 Introdugao Histérica a ...

formemente pelo espaco, ele ndo deveria ionizar todas as moléculas de forma mais ou menos
igual? Sera que o raio X seria uma particula? Thomson estendeu essas consideragoes para
toda a radiagao eletromagnética, e em 1904 elaborou uma teoria em que a energia da frente
luminosa é distribuida de maneira desigual, de forma “granular”.

Em 1906, na Australia, além de se deparar com este mesmo problema, William H. Bragg
também encontrou o paradoro da qualidade. A energia que uma molécula gasosa absorvia
durante a ionizagao era quase igual a energia do impulso como um todo. Mas a onda estd
espalhada no espago! Como uma molécula consegue absorver toda esta energia? (Esta segao
baseia-se em Wheaton, 1983.)

Em vista desses paradoxos, além do modelo corpuscular da luz formulado por Einstein
(1905), interpretacoes corpusculares para o raio X foram sugeridas por Bragg (1907) e pelo
alemao Johannes Stark (1909). Bragg, de fato, foi o primeiro a defender explicitamente, de
maneira qualitativa, que a radiacao tinha tanto uma natureza corpuscular quanto ondulatéria.
Tais modelos, porém, nao conseguiam explicar o fenémeno de “interferéncia” para raios X,
observado em 1912 por Friedrich, Knipping & Laue. Nesta altura, o consenso passou a ser que
raios X sao ondas eletromagnéticas, como a luz, e nao particulas.

A maré comecou a reverter quando Millikan (1916), para sua prépria surpresa, confirmou
a lei de Einstein para o efeito fotoelétrico. Em 1921, o fisico amador parisiense Maurice de
Broglie demonstrou o efeito fotoelétrico para o raio X, o que s6 podia ser explicado supondo
que o raio X é constituido de particulas. E, por fim, o norte-americano Arthur Compton (1923)
realizou um experimento de espalhamento com raios X que s6 podia ser explicado supondo que
o raio X se chocava como uma particula em elétrons da amostra. Luz e raio X se comportam
tanto como onda quanto como particula! Mas como explicar isso?

O primeiro tratamento tedrico dessa dualidade onda-particula foi apresentado por Louis
de Broglie, irmao mais novo de Maurice, que lhe ensinara que o raio X se comporta tanto
como onda quanto como particula. Louis foi mais longe, porém, estendendo a dualidade para
toda a matéria, em 1923. Usando a terminologia de de Broglie, toda particula ou forma de
radiagdo se reduz a um movel com uma onda associada. Previu assim que seria possivel observar
fenémenos ondulatérios para o elétron, como logo se confirmaria. O comprimento de onda para
uma particula ou corpo de momento p (para particulas com massa, p=mV’) seria dado por:

A= h/p.
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C. A Mecanica Matricial

Em 1923, tinha-se uma Teoria Quantica que era insatisfatoria e varios resultados experi-
mentais requerendo explicacao. Mencionamos que duas tradicoes levariam simultaneamente a
nova Mecéanica Quéantica. A primeira linha de pesquisa envolvia os jovens Werner Heisenberg
e Wolfgang Pauli, que interagiam com os professores Max Born (de Gottingen, na Alemanha),
Bohr (em Copenhague) e com o holandés Hendrik Kramers (que colaborava com Bohr). O
que inspirava esta abordagem era uma atitude positivista (ou “operacionista”) de se recusar
a falar de grandezas nao-observaveis: por exemplo, a posicao de um elétron no atomo nao
era observavel, portanto a nova teoria nao deveria tratar de posigoes, mas sim daquilo que
era observavel, como a freqiiéncia e intensidade da luz emitida pelo atomo. Abandonava-se a
“visualizac¢ao” propiciada por modelos, e manipulavam-se simbolos (especialmente Heisenberg)
em busca de uma descricao matematica adequada aos dados experimentais.

Esta trilha resultou na descoberta, em junho de 1925, da “chave” para se entender a nova
Mecanica Quantica: as grandezas relevantes nao comutam, ou seja, o produto a-b pode ser
diferente de b-a. Born percebeu que essas grandezas se comportavam matematicamente como
elementos de “matrizes”, e dessa maneira langou, com o matematico Pascual Jordan, as bases
da Mecanica Matricial, em setembro de 1925.

O trabalho de Heisenberg fora lido na Inglaterra por Paul Dirac, que rapidamente esta-
beleceu o elo de ligagao entre a Mecéanica Cldssica e a Quantica, utilizando um formalismo
“algébrico” que incorporava varios resultados da teoria cldssica. Quando publicou seu trabalho

em novembro de 1925, parecia que havia duas novas teorias quanticas, a matricial e a algébrica.

D. A Mecanica Ondulatéria

Os fisicos mal tiveram tempo para digerir as novidades quando o austriaco Erwin
Schrodinger, trabalhando em Zurique (na Suica), publicou em janeiro de 1926 uma nova versao
da teoria, a Mecanica Ondulatéria, com a qual era muito mais facil fazer calculos. Havia entao
trés teorias quanticas! Qual era a melhor? Logo se provaria que as trés eram equivalentes.

A tradicdo na qual se colocava Schrédinger, ao contrario do positivismo de Heisenberg, etc.,
se prendia fortemente a modelos visualisaveis, associados a Fisica Ondulatéria Classica. O
ponto de partida desta tradicao foi o trabalho de Louis de Broglie, que alguns fisicos tentaram

desenvolver para chegar a nova Teoria Quantica. A idéia era usar os importantes trabalhos
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do matemadtico irlandés William Hamilton, que na década de 1830 buscara encontrar uma lei
Unica que regesse tanto a propagacao de luz quanto o movimento das particulas, e que tivera
algum sucesso com uma certa “analogia Optico-mecanica”. Dentre esses fisicos foi justamente
Schrodinger que conseguiu generalizar a teoria de de Broglie, descrevendo o &tomo de hidrogénio
e obtendo uma equacao de onda para uma certa grandeza ¥, chamada “funcao de onda”.

A maneira como Schrodinger apresentou sua teoria visualizava o atomo, por exemplo, como
possuindo uma onda de elétrons que se espalhava em torno do nicleo, com uma carga elétrica
distribuida de forma continua no espacgo. Esta postura é, hoje em dia, chamada de realista,
pois ela considera que a teoria descreve adequadamente uma realidade nao-observavel por trés
das aparéncias, ao contrario do que supde o positivismo, que considera que a teoria s6 pode
tratar daquilo que é observavel.

Apesar de seu formalismo adquirir enorme sucesso, a concepcao de realidade (ou “ontologia”)
apresentada por Schrédinger nao se sustentou, pois a idéia de que a carga do elétron pudesse
ficar distribuida de forma continua no espago trazia certos problemas. O maior problema
para a interpretacao de Schrodinger era que a funcao de onda v (rq,re,t), para duas (ou mais)
particulas, teria que ser definida em um espaco com mais de 3 dimensoes!

A saida para este problema foi apresentada por Max Born, em junho de 1926, através de sua
regra probabilista. A fungao de onda ¢ (r,t) ndo seria um campo que existiria na realidade, mas
estaria associada a probabilidade de se encontrar uma particula nesta ou naquela posicao. Mais
especificamente, v (r,t) seria uma “amplitude” cujo quadrado |¢(r,t)|? forneceria tal probabili-
dade (as barras sao colocadas nesta expressao para o quadrado porque ¥(r,t) é uma funcao de
numeros complexos).

Outro resultado importante foi percebido por alguns fisicos, e formalizado por Heisenberg,
em marco de 1927: as relagdes de incerteza (ou de indeterminagao). Para certos pares de
grandezas, como posicao e velocidade de uma particula, se a posi¢ao tiver um valor bem
definido, a velocidade estard indeterminada; se a velocidade tiver um valor bem definido, a
posicao estara indeterminada.

Assim, a partir de 1927, a Mecanica Quéantica ja possuia todos seus ingredientes essenciais,
tendo sido generalizada, no final de 1926, a forma conhecida como “teoria da transformacao”,
por Dirac e Jordan, e mais tarde, em 1929, sendo apresentada pelo hingaro John von Neumann

como uma teoria de vetores em um “espaco linear complexo”.
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III. DISCUSSOES SOBRE OS FUNDAMENTOS DA TEORIA QUANTICA

A. A Interpretacao da Complementaridade

Em 1927, o formalismo da Teoria Quantica Nao-Relativistica ja tinha adquirido uma forma
satisfatoria, e ela era usada como arcaboucgo tedrico para explicar os mais variados fenémenos.
Restava, porém, o problema de como interpretar o formalismo da nova Mecéanica Quéantica.
Dever-se-ia aceitar a interpretacao ondulatoria de Schrodinger, que para o elétron equacionava
|9|? a uma densidade de carga elétrica, sem a existéncia de particulas? Ou dever-se-ia confiar
na visao desenvolvida por Louis de Broglie, que concebia o objeto quantico como consistindo
de uma particula mais uma onda guia?

Em Copenhague, Heisenberg passava uma temporada trabalhando com Niels Bohr, e ambos
tentavam entender o impacto conceitual e filoséfico da nova teoria. Em fevereiro de 1927,
Bohr foi esquiar na Noruega, e deixou seu discipulo livre para desenvolver suas préprias idéias.
Heisenberg tentava entender como dar conta das trajetérias lineares de particulas em uma
camara de nuvens de Wilson (Fig. 2). Desenvolveu entéo a idéia de que, devido a observagao,
ocorreria uma “redugdo do pacote de probabilidade” (ou “colapso”) da funcao de onda .
Inicialmente essa onda estaria espalhada, mas com a primeira ionizacao ocorrida na camara de
nuvem, a funcao de onda associada se restringiria a vizinhanga da ionizacdo. Heisenberg nao
atribuia realidade a funcao de onda, mas a considerava apenas uma representacao matematica.
Essas idéias foram publicadas em meados de 1927, no artigo em que ele introduziu suas famosas

relagoes de incerteza.
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Fig. 2: Medigoes de posicao em uma camara de nuvens de Wilson.
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Paralelamente a isso, Bohr encontrou inspiracao nas neves norueguesas, e cristalizou sua
idéia de que grandezas “complementares” nao podem ser definidas de maneira simultanea
(Heisenberg defendia que elas apenas nado podiam ser simultaneamentemedidas com boa reso-
lucdo). Apds muito elaborar, Bohr apresentou em setembro de 1927 a sua interpretacao da
complementaridade, na cidade italiana de Como, no centenario da morte de Alessandro Volta.
Em outubro, reapresentou suas idéias no 5° Congresso de Solvay, desta vez com a presenca de
Albert Einstein.

O ponto de partida de Bohr era o “postulado quantico” descoberto por Planck, segundo o
qual qualquer processo atomico possui uma “descontinuidade essencial” ou “individualidade”.
Isso é exemplificado pelas detecgbes pontuais de fétons ou elétrons da Fig. 1b. Associado a essa
descontinuidade estaria o fato de que o observador sempre provoca um disturbio incontrolavel
ao interagir com o objeto.

Segundo Bohr, um objeto quantico nao pode ser inteiramente compreendido dentro de
um “quadro unico”’, mas necessita de descrigoes mutuamente excludentes, como “onda” ou
“particula”, que juntas se complementam para descrever o objeto. Estariamos presos a lin-
guagem da Fisica Cldssica, que serve para comunicar as outras pessoas as montagens e proced-
imentos reprodutiveis que sao usados em experimentos cientificos. Essa linguagem cléssica é
limitada, e é insuficiente para descrever objetos quanticos dentro de um quadro tnico.

Dentre os fisicos cuja interpretacao da Fisica Quéantica se aproxima bastante da de Bohr
podemos citar Wolfgang Pauli, Leon Rosenfeld e, mais recentemente, o norte-americano John

Wheeler.

B. Discussoes nos Congressos de Solvay

O 5° Congresso de Solvay, em 1927, apresentou discussoes memoraveis. A interpretacio de
Schrodinger foi criticada por envolver mais dimensoes do que as trés dimensoes espaciais. A
interpretagao da dupla solucao de de Broglie foi elogiada por Einstein, mas as duras criticas
de Pauli o levariam a abandonar sua interpretacao (até 1952). Dirac elaborou a idéia de que o
colapso seria uma escolha feita “pela natureza”, ao que Heisenberg retrucou dizendo que o ato
da observagdo era o responsavel (ver Solvay, 1928).

A discussao mais célebre desta conferéncia envolveu as tentativas de Einstein para escapar

ao principio de incerteza. Pensando no fendmeno ondulatério do experimento das duas fendas

97



Osvaldo Pessoa Jr. CADERNO DE FISICA DA UEFS 04, (01 e 02): 89-114, 2006

(Fig. 1), propos que se poderia determinar a trajetéria da particula medindo o recuo do
anteparo que contém as duas fendas apds a passagem da particula. Bohr, porém, partindo
da suposicao de que tal anteparo também obedecia as relacdes de incerteza, mostrou que tal
medicao do recuo apagaria as franjas de interferéncia.

No préximo Congresso em 1930, Einstein voltou ao ataque, tentando violar o principio de
incerteza para energia e tempo através de um engenhoso aparelho. Bohr, no entanto, novamente
mostrou o erro de Einstein, desta vez apelando para a propria Teoria da Relatividade Geral,
desenvolvida por Einstein em 1915.

Essas vitorias de Bohr sobre o maior fisico do século certamente ajudaram os fisicos a
aderirem a interpretacao da complementaridade, que passou a ser a “interpretacao ortodoxa” da
Mecéanica Quantica. De maneira geral, os fisicos passaram a ignorar problemas de fundamentos
da Fisica Quantica, confiando na solucao apresentada por Bohr, apesar da maioria nao entendé-

la muito bem.

C. As Provas de von Neumann

Em 1932, John von Neumann publicou em alemao um livro monumental intitulado Fun-
damentos Matemdticos da Mecanica Quantica. Nesta obra, ele apresentou pela primeira vez
a Teoria Quéantica em termos de postulados, propondo assim uma “axiomatizacao” da teo-
ria. Apresentou também uma demonstracao que seria muito influente. Provou que teorias de
varidveis ocultas, como a interpretacao da dupla solucao, nao poderiam reproduzir todos os
resultados da Mecanica Quantica. Tal prova de impossibilidade sofreu uma ou outra critica,
mas s6 a partir do trabalho de Bell, em 1966, é que se esclareceu que tal demonstracao, apesar
de correta, nao exclui todas as teorias de varidaveis ocultas possiveis.

Von Neumann também apresentou uma prova de insolubilidade para o problema do colapso
associado a medicao. Tal prova significa que o postulado da projecao, que descreve a reducao
de estado (o colapso) durante a medigdo, nao pode ser reduzido & equagao de Schrodinger.
Como conseqiiéncia, nao se pode aceitar o que viria a ser chamado de “criptodeterminismo”,
ou seja, a visao de que a imprevisibilidade quantica é somente devida a nossa ignorancia do
estado microscopico exato do aparelho de medigao.

Tais provas de insolubilidade seriam melhoradas na década de 1960, a partir do trabalho do

hingaro-americano Eugene Wigner (1963), e sua discussao faz parte do chamado “problema
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da medigao”.

D. O Paradoxo de EPR

Bohr havia vencido duas batalhas com Einstein, mas a guerra cordial entre esses dois gigantes
continuaria. Em 1935, Einstein, Podolsky & Rosen (EPR) apresentaram um experimento de
pensamento para mostrar que a Teoria Quéantica é incompleta, ou seja, que existem “elementos
de realidade” que a teoria nao consegue descrever.

Faremos apenas uma descricao superficial do problema. Considere a montagem experimental
da Fig. 3, que foi apresentada em 1951 por David Bohm, e que é mais simples do que a

montagem original de EPR.

Fig. 3: Estado de singleto de duas particulas de spin 1/, apresentando anti-correlagao perfeita.

Um par de particulas é emitido de maneira correlacionada, no chamado “estado de singleto”,
e atravessam imas de Stern-Gerlach, que permitem a medicdo da componente de momento
angular (que chamaremos de “spin”). Esse estado de singleto tem a seguinte propriedade
interessante: se medirmos o spin na diregao a da particula n°l e obtivermos o valor +1 (ou
seja, o componente de spin foi encontrado apontando no sentido +a, e ndo no sentido —a),
entao se medirmos o spin na direcao a da particula n°2, com certeza obteremos o valor —1. Tal
propriedade é conhecida como anti-correlagao perfeita. Essa propriedade pode parecer trivial,
mas o estranho é que ela vale para qualquer dngulo a, e isso é incrivel! S6 um estado quantico
possui uma simetria tal que permite que isto acontega. Para que o leitor entendesse melhor o
porqueé disso, terfamos que nos deter mais neste ponto, mas nao o faremos aqui.

Pois bem, poderiamos medir o spin na direcao z da particula n°l, e neste caso, instantanea-

mente (devido a reduc@o do estado quantico), o valor deste componente de spin da particula
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n°2 se atualizaria, tornando-se “real”. Mas poderiamos também medir o spin na direcao x da
particula n°l1, e neste caso o que se tornaria “real” para a particula n°2 seria o componente de
spin nesta direcao. Ora, se as duas particulas estiverem muito distantes, ndo dé tempo para a
escolha que fazemos na n°1 (medir spin na dire¢ao z ou medir na dire¢ao x) influenciar o estado
da particula n°2. Esta é a hipétese da localidade. Assim, tanto o spin na direcdo z quanto na
direcao x para a particula n°2 teriam realidade simultanea (ou seja, valores bem definidos), o
que nao é permitido pela Mecanica Quantica, pois essas grandezas nao sao “compativeis”, e por-
tanto seus valores deveriam estar limitados pelo principio de incerteza. Portanto, concluiram
EPR, a Teoria Quéantica seria incompleta!

E dificil para um leitor novato entender as sutilezas do paradoxo com esta breve exposigao,
mas apds pensar nele por algum tempo, as coisas comecam a ficar claras. Vale notar que esse
argumento ndo envolve nenhuma medicdo, mas apenas a possibilidade de se realizd-las.

Em termos logicos, o argumento de EPR pode ser colocado nos seguintes termos. Parte-se
do formalismo da Mecanica Quantica (MQ), que inclui o “postulado da projegao” que descreve
a reducao de estado. Além disso, utiliza-se uma forma branda de realismo R, que diz que se
podemos prever algo com certeza, entao existe um “elemento de realidade” correspondente.
Utiliza-se também a condicao de localidade L, que diz que uma medicao realizada aqui nao
pode afetar instantaneamente um elemento de realidade 14 longe. Com isso, argumentando em
termos de medigbes que nao sao realizadas (“contrafactuais”), concluem que a Teoria Quéantica
é incompleta, ou seja, existem elementos de realidade que nao tém um correspondente na teoria.

Esquematicamente temos (onde “=" é o sinal de implicacao légica):
MQ, R, L = Incompleteza

O artigo de EPR caiu sobre Niels Bohr como um “raio do céu”. Apds muita ponderacao, ele
escreveu um artigo de resposta, no qual criticou a concepcao de realidade (R) usada por EPR,
e o uso de medigoes contrafactuais. Bohr foi também forgado a aprimorar a interpretagao da
complementaridade, salientando que o “fendmeno” quantico envolve tanto o objeto quanto o
aparelho, que formam uma totalidade que nao pode ser adequadamente analisada em partes.

Muita discussao foi gerada pelo paradoxo de EPR, e nos anos 60 o problema retornaria sob

outra roupagem, através da desigualdade de Bell.
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E. Teorias de Variaveis Ocultas

Vimos que von Neumann (1932) havia demonstrado ser impossivel haver uma teoria de
variaveis ocultas (TVO) que obtivesse todas as previsoes da Teoria Quantica. Uma TVO é
qualquer teoria que adiciona grandezas invisiveis a Mecanica Quantica — parametros ocultos
como a posi¢ao e a velocidade de uma particula, segundo a interpretacao de Louis de Broglie —,
e que dessa maneira consegue retornar ao ideal da Fisica Clédssica de uma teoria determinista,
onde os eventos nao ocorrem ao acaso. Em outras palavras, se num experimento quantico
conhecéssemos o estado quantico ¥ e o valor das varidveis ocultas A, poderiamos prever com
exatidao o resultado de qualquer medicao feita em um objeto individual.

Von Neumann “provou” que tal teoria nao poderia existir. No entanto, em 1952, o norte-
americano David Bohm apresentou uma nova versao da antiga interpretacao de de Broglie,
uma interpretagao realista e com varidveis ocultas (as posi¢oes e velocidades das particulas)
que era consistente com a Mecanica Quéntica, gerando as mesmas previsdes que esta! Mas
como isso era possivel? E a prova de von Neumann? Ora, Bohm explicou que em sua teoria,
as varidveis ocultas relevantes nao pertenciam apenas ao objeto quantico, mas também ao
aparelho de medicao. Assim, continuava sendo verdade que, dado o estado quéantico 9 e o
valor das varidveis ocultas A, o resultado de uma medigao seria determinado (apesar de ser
impossivel conhecer todas as varidveis ocultas relevantes). Acontece que quando medimos a
posigao z ou a velocidade v, o arranjo experimental muda (em acordo com as idéias de Niels
Bohr), e assim muda também o conjunto de varidveis ocultas relevantes. Essa propriedade da
teoria de David Bohm é chamada de contextualismo, e ela é suficiente para escapar da prova
de impossibilidade de von Neumann.

Bohm trabalhou na Universidade de Sao Paulo entre 1952 e 1955, fugindo do macartismo.
Morando aqui, colaborou com varios fisicos brasileiros, e tentou estender sua teoria para o
dominio relativistico, projeto este que nao teve muito sucesso, e explica porque poucos fisicos

aderiram a sua abordagem (ver Freire, 1999, pp. 128-34).

F. A Desigualdade de Bell

A teoria de Bohm tem uma propriedade que a afasta das teorias mais modernas da Fisica
Cléassica: ela viola a condicao de localidade! Ou seja, um evento que ocorre aqui pode influenciar

instantaneamente o estado quantico 14 longe. E assim que a teoria de Bohm resolve o paradoxo
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de EPR: sua teoria nao seria incompleta (a Mecanica Quéantica seria), apesar de satisfazer a
condigao do realismo (R), porque ela viola a condi¢ao de localidade (L).

O norte-irlandés John Stuart Bell achou curioso esta caracteristica da teoria de Bohm, e
suspeitou que ela seria uma caracteristica geral de qualquer TVO consistente com a Teoria
Quéantica. Antes de explorar essa possibilidade, porém, escreveu um importante artigo no qual
esclareceu as limitacoes de provas de impossibilidade como a de von Neumann. E no artigo
seguinte, publicado em 1964, derivou uma desigualdade envolvendo grandezas mensuraveis
para pares correlacionados de particulas (como os da Fig. 3) que seria obedecida por qualquer
TVO local, mas que seria violada pela Teoria Quantica! Dentro de uma década, experimentos
mostraram que a natureza de fato viola essas desigualdades, em acordo com a Teoria Quantica,
e que portanto teorias de varidveis ocultas locais sdo incorretas.

Esquematicamente, podemos representar este resultado da seguinte maneira. Uma teoria
que seja realista (R), que seja local (L), e que descreva um mundo no qual podemos usar a
“indugao” (ou seja, um experimento para testar a desigualdade de Bell envolve amostragens
justas, nao viciadas, de pares de particulas) (I), obedece a uma desigualdade que é violada pela

Teoria Quantica e pela natureza:
R, L, I = Desigualdade

Deixando de lado a inducao, o que o teorema de Bell nos obriga é a rejeitar pelo menos
uma de duas teses metafisicas, adotadas pelas teorias classicas de campos: o realismo ou a
localidade. Se quisermos que a Teoria Quantica descreva a realidade que jaz para além das
observagoes, teremos que abandonar a localidade (como faz a teoria de Bohm). Sé ao preco de
abandonar o realismo poderiamos manter a tese da localidade.

Para encerrar, citamos John Clauser (1991), que trabalhou na verificacdo experimental da
desigualdade de Bell: “Percebi que o Teorema de Bell tinha conseqiiéncias filosoficas que iam
muito além das teorias de varidveis ocultas que nds propaldvamos que ele restringia. De fato,
ele restringe a prépria objetividade da natureza. [...] O consenso [a partir de 1976] passou a

ser que a Mecanica Quantica é muito mais espantosa do que ela parecia ser antes de 1964.”
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IV. AS INTERPRETACOES BASICAS DA TEORIA QUANTICA

A. Algumas Interpretagoes Iniciais da Teoria Quantica

Na secao 1, apresentamos um problema bésico para a Teoria Quantica, que é o de explicar
porque os eventos pontuais, que sao detectados em um experimento de fenda dupla, se dis-
tribuem em franjas de interferéncia. Uma primeira resposta dos fisicos é que isso nao requer
explicagdo, mas é um fato fundamental do mundo. A tarefa da Fisica, segundo essa visao, é
descrever e prever resultados de medicgoes, e nao postular mecanismos ou entidades ocultas por
tras dos fenomenos. Tal atitude recebe o nome de “descritivismo” (Nagel, 1961, cap. 6) ou,
de maneira menos precisa, positivismo. Essa atitude marcou parte dos pioneiros da Mecéanica
Quantica, em especial Pauli, Heisenberg, Bohr, Born e Jordan.

Um exemplo da atitude positivista estd em uma sugestao feita por Heisenberg (1927).
Quando observamos a trajetéria de um objeto quantico, digamos em uma camara de nuvens
(Fig. 2), o que vemos sao ionizagoes separadas, formando um trajeto aproximadamente linear.
Isso poderia ser representado com o auxilio de ondas 1, como se vé na figura, que sofreria co-
lapsos (redugoes de estado) a cada ionizagdo. A atitude de Heisenberg, porém, neste primeiro
momento de seu célebre artigo, foi o de considerar que sé faria sentido atribuir realidade aos
pontos observados, que aparecem de maneira descontinua, como se dando saltos (a funcao
¥ seria s6 um auxilio matemdtico de calculo). A realidade fisica teria uma natureza “estro-
boscopica”. Esta, entao, seria uma interpretacao corpuscular positivista da Teoria Quantica.

Uma interpretagao corpuscular realista também é possivel. Um dos pioneiros da Teoria
Quantica, Alfred Landé, na década de 50 passou a defender uma interpretacdo em que um
objeto quantico, como um elétron, seria apenas um corpusculo, sem onda associada. Para
explicar os fenémenos de difracao, nos quais um feixe de elétron passa por um cristal e exibe
franjas semelhantes as da Fig. 1, Landé utilizou uma idéia proposta por Duane em 1921,
segundo a qual a rede cristalina transferiria momento de forma quantizada para o elétron
(Landé, 1965-75). Tal explicagdo nao funciona para outros tipos de experimentos (como o
biprisma eletronico), mas as interpretagoes corpusculares tém aparecido em diversos contextos
da fisica de particulas.

Na Fig. 4, as interpretagoes corpusculares do jovem Heisenberg e do velho Landé estao
representadas na coluna da esquerda, que representa uma ontologia corpuscular. A parte

superior do diagrama representa visoes mais descritivistas ou positivistas, e as abaixo visoes
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mais realistas.

Do lado direito da figura, representam-se as interpretagoes puramente ondulatérias. Ja
mencionamos a visao ondulatéria realista de Schrodinger (secao 2.4), cuja formulagao se iniciou
em 1926 e na qual ele trabalhou até a década de 30. Schrodinger queria desenvolver um
retrato ondulatério em que nao houvesse saltos ou colapsos, como ocorria na Fisica Ondulatoria
Cléassica. Seu projeto fracassou, apesar de suas idéias voltarem a ser examinadas com interesse
mais recentemente (Dorling, 1987).

Uma maneira de fazer a interpretacao realista ondulatéria funcionar melhor é admitir a
ocorréncia de colapsos quase instantdneos. O prego a pagar por isso é que a nao-localidade
tem que ser admitida, mas isso acaba sendo um problema para quase qualquer interpretacao
realista (segao 3.6). A interpretacao de von Neumann se aproxima desta visao ondulatéria com
colapsos, mas sua postura nao era realista: as ondas seriam apenas entidades matematicas.
Quando perguntado sobre sua interpretacao, aliava-se a visao ortodoxa de Bohr, apesar de, na
pratica, ao fazer cdlculos, tratar até o aparelho de medicao como um objeto quantico, por meio
de uma funcao de onda. Esta postura de von Neumann, entao, pode ser classificada como uma
interpretagao ondulatéria positivista.

Na Fig. 4, a coluna do meio representa as ontologias dualistas, que de alguma forma dao
pesos semelhantes para o aspecto onda e para o aspecto particula. Na visdo de Niels Bohr,
podemos aplicar ou um quadro ondulatério, ou um quadro corpuscular, para entender um
experimento quantico. Antes de um experimento terminar, porém, nao faria sentido atribuir
um desses quadros a realidade.

Jé as visoes de Louis de Broglie (até 1927 e depois de 1952) e de David Bohm concebem
que um elétron é sempre um corpusculo com posicao e velocidade bem definidos, e que junto
a ele hd uma onda piloto ou um potencial quantico. Seria este aspecto ondulatério que se
comportaria de maneira nao-local.

A classificacao das interpretacées da Teoria Quantica em termos de eixos epistemoldgico e
ontoldgico foi levada adiante em Pessoa (2006), onde uma meia centena de interpretacoes dife-
rentes foi mapeada. Foi necessario também introduzir uma coluna com visoes “sem ontologia”,
ou seja, visoes instrumentalistas que nao se comprometem com a natureza da realidade, mas
apenas com maneiras alternativas de derivar o formalismo quantico.

Na secao seguinte, retomamos a discussao sobre as interpretagoes basicas da Teoria

Quantica.
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Positivisrno

Realismo
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L. de Broglie (1926) I
A. Landé (1952) e David Bohm (1952) E. Schrodinger (1926)
SO particula Onda e particula SO onda

Fig. 4: Mapeamento simplificado de algumas interpretacoes da Teoria Quantica, ao longo do eixo epis-

temoldgico (realismo, positivismo) e ontoldgico (corpuscular, dualista, ondulatério).

B. Consideragoes Gerais sobre Interpretacoes

A Teoria Quantica tem um aspecto notavel associado a ela, que é a existéncia de dezenas de
“interpretagoes” diferentes. Como é possivel haver tantas interpretacoes diferentes para uma
teoria considerada tao fundamental? Um pouco de reflexdo mostra que esta situagao, longe de
ser patoldgica, deve ser considerada tipica.

Uma interpretacdo é usualmente entendida como um conjunto de teses ou imagens que se
agrega ao formalismo minimo de uma teoria, sem afetar as previsoes observacionais da teoria.
Essas teses fazem afirmagcoes sobre a realidade existente para além dos fendmenos observados,
ou ditam normas sobre a inadequagao de se fazerem tais afirmagoes. Claramente, uma inter-
pretacao equivale a uma postura filoséfica ou metafisica, a qual o cientista tem liberdade para
escolher.

O fato de a Teoria Quéantica se referir a um dominio de realidade que estd muito distante
de nds faz com que a consideremos contra-intuitiva; como ela estd nos limites de nosso conhe-

cimento, fica dificil testar qualquer conjectura a respeito da realidade que se encontraria por
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tras de nossas ténues medigdes experimentais. Assim, é natural que haja um grande nimero
de construcoes hipotéticas a respeito da natureza desta realidade que se oculta por tras das
observagoes. Em outras palavras, hd uma grande “subdeterminacao” da interpretacao pelo
formalismo minimo da teoria.

O primeiro guia para se postular qual seria a natureza desta realidade, a partir do momento
em que temos uma teoria geral muito bem sucedida em fazer previsoes e explicar todo tipo de
medigoes, € a propria estrutura da teoria. Se a teoria utiliza uma entidade matematica que é
andloga a uma onda, como a fungao de onda 1 (r,t) da Mecanica Ondulatéria de Schrodinger,
entdo a interpretagdo “natural” desta teoria é de que exista um referente (na realidade) a
esta funcado de onda. H4 outras abordagens para a Mecanica Quantica Nao-Relativistica que
fornecem as mesmas previsoes experimentais que a mecanica ondulatéria, como a mecanica
matricial de Heisenberg ou a soma sobre historias de Feynman. Existem provas de que estas
abordagens sao matematicamente equivalentes entre si, mas mesmo assim tais abordagens “su-
gerem” | por meio das entidades matematicas que sao salientadas (ondas, trajetorias, trajetérias
possiveis), quais seriam as entidades reais que tém prioridade. Cada formalismo matemético
diferente sugere uma ontologia diferente, cada uma tem uma interpretacao natural diferente.

No entanto, ndo ha nada que obrigue um fisico que trabalhe com funcées de onda a acreditar
ou a defender que tais ondas existam na realidade. A interpretacido “oficial” adotada por um
cientista nao precisa refletir a interpretacao natural sugerida pela teoria. Por outro lado, pode-
se argumentar que existem “interpretacoes privadas” que o cientista utiliza, até sem perceber,
durante seu trabalho, e que podem diferir da “interpretacao oficial” adotada publicamente
por ele (ver Montenegro & Pessoa, 2002). Com efeito, ndo hé nada que obrigue um cientista
a defender qualquer tese que seja (a respeito da realidade nao-observavel). Se, de fato, ele
adotar esta posicao de suspensao de juizo, isto nao significa, porém, que ele nao tenha uma
interpretagao com relacao a teoria, mas sim que adota uma interpretacao que desaconselha
que se associe uma imagem de mundo a realidade nao observavel. Esta atitude é conhecida
como positivismo ou, mais precisamente, como “descritivismo” (segundo esta visao, a ciéncia
deve se relegar a descrever a realidade observada, nao “fazendo sentido” falar nada a respeito
daquilo que nao é observavel; ver Nagel, 1961, cap. 6). As interpretagoes ortodoxas da Teoria
Quantica se caracterizam por um alto grau de positivismo, ao passo que a maior parte das
interpretagoes alternativas asseveram algo a respeito da realidade nao-observada, atitude esta

que recebe o nome de realismo. Toda interpretagao pode ser analisada sob a perspectiva de seu
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grau de positivismo/realismo. Tanto é assim que propomos, neste trabalho, uma classificagao
das interpretagoes da Teoria Quantica baseada nesta distincao.

Um segundo critério de classificacdo de interpretagoes é relativo & ontologia proposta. No
caso da Teoria Quantica, a distin¢ao ontolégica fundamental é entre interpretagdes corpuscu-
lares e ondulatoérias. Esta distingao reflete a dicotomia mais geral entre “propriedades bem
definidas” e “propriedades difusas” (“borradas”). O que chamamos interpretagoes “ondu-
latérias” (seguindo Reichenbach, 1944) deve ser entendido como visdes que nao atribuem pro-
priedades bem definidas para certas grandezas quanticas, como a posi¢ao. O que chamamos in-
terpretacoes “corpusculares” inclui visoes que atribuem valores simultaneamente bem definidos
para quaisquer observéveis, como energia ou spin.

A maioria das interpretagoes da Teoria Quantica responde de maneira clara as seguintes
questoes: “existem particulas?”, “existem ondas?”. Sendo assim, haveria trés grandes grupos
interpretativos: corpuscular, ondulatdrio e dualista (visdes que aceitam a existéncia de ambos),
além de algumas abordagens que evitam qualquer comprometimento ontolégico. Em Pessoa
(2006), propomos uma classificacao de todas as interpretagoes da Teoria Quantica baseada em
como cada uma delas se distribui ao longo do eixo epistemoldgico (positivismo ou realismo) e
ontoldgico (particula, onda, dualismo ou sem ontologia).

H&, no entanto, um terceiro eixo que seria significativo para classificar as interpretacgoes,
mas cujo carater esquivo nos impede de utilizéd-lo. Trata-se do aspecto “intencional”, mesmo
“emocional”, que as pessoas agregam as suas posicoes interpretativas. Ha individuos que de-
fendem ardentemente e até agressivamente uma interpretacao, e o embate emocionalmente
carregado envolvendo dois ou mais partidos pode resultar numa “controvérsia cientifica”, que
muitas vezes tem desdobramentos no nivel profissional e social. Nao utilizaremos o aspecto
intencional-emocional em nossa classificacao das interpretagoes, mas consideramos pertinente

destacar sua relevancia (ver Pessoa, 2006).

C. Quatro Grandes Grupos Interpretativos

Seguindo os comentarios da se¢ao anterior com respeito a classificagdo das interpretacoes
com base nos eixos epistemoldgico (positivismo ou realismo) e ontoldgico (corpuscular, on-
dulatério ou dualista), podemos formar quatro grandes grupos de interpretagoes da Teoria

Quantica. Dentro de cada uma delas mencionaremos uma versao “ingénua’, que sdo utilizadas
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em Pessoa (2003) para um primeiro contato dos alunos com a teoria.

(1) Interpretagao Ondulatdria (realista). Este ponto de vista considera que a funcao de
onda quantica corresponde a uma realidade, uma realidade ondulatéria, “borrada” (“smeared
out”) ou talvez uma “potencialidade”. A visdo ondulatéria era defendida explicitamente por
Schrodinger, mas ele encontrou extrema dificuldade em dar conta dos fendmenos sem a nogao
de “colapso”. Numa versao ingénua da interpretacao ondulatoria, a realidade que corresponde
a fungéo de onda sofreria colapsos toda vez que ela interagisse com um aparelho de medigao.
Um problema conceitual é que tais colapsos sao “nao-locais”, ou seja, envolvem efeitos que se
propagam de maneira instantanea (ver Einstein em Solvay, 1928, p. 254). Essa visao é préxima
da de John von Neumann, sé que este nao associava a fungao de onda a uma realidade (sua
postura era positivista: a funcao de onda representaria apenas nosso conhecimento), de forma
que a nao-localidade nédo era problemética. A interpretacdo dos estados relativos de Everett
(1957), a da decoeréncia de Zeh (1993) e a das localizagoes espontaneas (Ghirardi et al., 1986)
sao outros exemplos de interpretagoes ondulatorias realistas.

(2) Interpretagao Corpuscular (realista). Este é o ponto de vista segundo o qual as enti-
dades microscépicas (ou pelo menos as possuidoras de massa de repouso) sao particulas, sem
uma onda associada. Esta posicao foi defendida explicitamente por Landé (1965-75), dentro da
interpretagao dos coletivos (ensembles) estatisticos. A grande dificuldade da abordagem corpus-
cular é explicar os padroes de interferéncia obtidos em experimentos com elétrons. Apesar deste
problema nao ter sido satisfatoriamente superado, ¢ muito comum encontrarmos interpretacoes
corpusculares na literatura e também, de forma mais ingénua, entre alunos. Interpretacoes que
atribuem valores simultaneamente bem definidos para observaveis incompativeis (como posigao
e momento), e que nao introduzem grandezas “borradas”, sao classificadas como “corpuscu-
lares”. A interpretacao implicita ao se usar a Légica Quantica seria um exemplo disso. Na
secao 4.4 mencionamos uma versao descritivista da interpretacao dos coletivos.

(3) Interpreta¢ao Dualista Realista. Esta interpretagdo 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 medigao. O objeto quantico se divide em duas partes: uma
particula com trajetéria bem definida (mas em geral desconhecida), e uma onda associada (ou
um “potencial quantico”). A probabilidade da particula se propagar em uma certa diregao de-
pende da amplitude da onda associada, de forma que em regiGes onde as ondas se cancelam, nao

ha particula. No nivel ingénuo de um curso introdutério, esta abordagem estd livre do prob-
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lema da nao-localidade, tendo como unica dificuldade conceitual a existéncia de “ondas vazias”,
que nao carregam energia. O problema da nao-localidade sé surge quando se consideram duas
particulas correlacionadas, como foi demonstrado por John S. Bell.

(4) Interpretagdo Dualista Positivista. Esta expressao designa especialmente a interpretagao
da complementaridade de Niels Bohr (1928), que reconhece uma limitacdo em nossa capaci-
dade de representar a realidade microscopica. Conforme o experimento, podemos usar ou
uma descrigdo corpuscular, ou uma ondulatéria, mas nunca ambas ao mesmo tempo (esses
aspectos excludentes, porém, “exauririam” a descrigdo do objeto). Isto nao significa, porém,
que o objeto quantico seja um corpusculo ou seja uma onda. Segundo qualquer abordagem
positivista (no contexto da fisica), sé podemos afirmar a existéncia das entidades observadas.
Afirmar, por exemplo, que “um elétron nao-observado sofre um colapso” nao teria sentido. Um
fendmeno ondulatério se caracteriza pela medicao de um padrao de interferéncia, e um corpus-
cular pela possibilidade de inferir (ou melhor, “retrodizer”) uma trajetéria bem definida. O
aspecto pontual de toda detecgao (considerada pela interpretacao 2 como a maior evidéncia da
natureza corpuscular dos objetos quanticos), que ocorre mesmo em fendémenos ondulatérios, é
considerado o principio fundamental da Teoria Quéantica, e chamado por Bohr de “postulado
quantico”. Ha diversas variagoes desta abordagem, constituindo as chamadas interpretacoes
“ortodoxas”. Mais recentemente, podemos destacar a interpretacao das historias consistentes
de R.B. Griffiths (1984) e Omnes (1992).

Uma maneira de distinguir interpretagoes é anotar as respostas dadas por cada uma delas a
diferentes questoes chave. Desenvolvemos este exercicio em Pessoa (2003) e em Pessoa (2006)
enfocamos as seguintes questoes chave: experimento da dupla fenda, interferémetro de Mach-
Zehnder, experimento de anti-correlacao, o estado quantico, medicoes em Fisica Quéantica e

principio de incerteza.

V. QUAL E A INTERPRETACAO HEGEMONICA HOJE EM DIA?

A interpretacao que oficialmente dominou a fisica entre 1928 e 1970 foi a da complemen-
taridade ou a “interpretagdo de Copenhague”, também chamada de “ortodoxa”. No entanto,
na pratica nem todos os fisicos trabalhavam efetivamente nesta interpretagdo, havendo entre
muitos fisicos tedricos uma tendéncia a seguir o estilo de von Neumann, na chamada “escola

de Princeton”. A abordagem de Feynman é outra variante das interpretagoes ortodoxas, inter-
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pretacoes estas que sao marcadas por uma atitude descritivista ou anti-realista.

Hoje em dia vivemos em uma época de pluralidade de interpretagoes. Na Cosmologia, a
interpretagdo dos estados relativos de Everett é levada a sério. O dualismo de David Bohm
é utilizado por muitos fisicos, em busca de novas perspectivas a respeito de algum problema
(como o caos quantico ou o efeito tinel). Os conceitos trabalhados pela interpretacao da
complementaridade sao ainda muito usados em Optica Quantica, mas nao se pode dizer que
esta interpretacao seja hegemodnica, como o foi anteriormente.

Dentre os fisicos tedricos, e também entre muitos fisicos experimentais que se preocupam
com questdes de fundamento, pode-se observar (ao menos no Brasil) uma ascendéncia da tese de
que “a Teoria Quantica é uma teoria essencialmente estatistica”, visao esta que foi fortemente
defendida pela tradigdo conhecida como interpretagao dos coletivos (ensembles) estatisticos.
Um texto importante nesta tradigao é o de Ballentine (1970), que defende uma versao realista
desta interpretacao, seguindo os passos de Kemble, Blokhintsev, Popper, Landé, Margenau e
até Einstein, dentre muitos outros. Parece-me que uma interpretacao realista dos coletivos
estatisticos tende a ser uma visao corpuscular (como fica claro em Landé), dada a aversao que
autores como Ballentine apresentam em relacao a nocao de dualidade onda-particula.

No entanto, parece-me que o que temos hoje em dia como nova ortodoxia é uma wversao
descritivista da interpretacdo dos coletivos. Um exemplo mais radical de tal postura é Park
(1973). Um livro muito influente na drea de Fundamentos, que parece se alinhar a essa postura,
é Peres (1993). Segundo esta abordagem, nao se deve querer aplicar a Teoria Quantica a
detecgoes individuais (como um tnico elétron sofrendo difra¢ao), mas apenas para um grande
nimero de quanta submetidos ao mesmo arranjo experimental (que seriam adequadamente
representados pelo ensemble |1)).

Num certo sentido, trata-se de um descritivismo mais radical do que o da interpretacao
da complementaridade, que ao menos aplicava seus conceitos para detecgoes individuais. Essa
visao dos coletivos nao nega a realidade de eventos individuais, mas nega que a Teoria Quéantica
se refira a eles individualmente. No mapeamento da Fig. 4, tal interpretacao descritivista dos
coletivos poderia se situar a esquerda, na coluna de ontologia corpuscular, acima da visao
corpuscular que Heisenberg exprimiu em 1927, pois tratar-se-ia de uma visao mais positivista
ainda, no que tange a estipular a que a Teoria Quantica se refere.

Por outro lado, pelo aspecto intencional-emocional, a nova era parece impor de maneira

menos autoritdria a sua ortodoxia. Aceita-se, de maneira pragmatica, o uso de outras inter-
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pretagbes como estratégias heuristicas para auxiliar a descoberta e facilitar a compreensao de
um fenémeno. E os fisicos, hoje em dia, tendem a reconhecer como legitima a preocupacao
com os problemas de fundamento na Mecanica Quéantica, mesmo que tal preocupacao deva ser

evitada como tema de pesquisa oficial dentro dos Institutos de Fisica.
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