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RESUMO

O presente trabalho ¢ um exame historico-conceitual do "problema da medi¢do" ou "do
colapso" em mecanica quéntica, focalizando pontos ndo abordados na literatura padrao.
Examinamos historicamente as origens deste problema no paradoxo onda-particula,
contrastando as solucdes subjetivistas ¢ objetivistas que se sucederam. Analisamos dois
aspectos do problema e suas relagdes com a tese do "criptodeterminismo", examinando de
maneira conceitual as chamadas "provas de insolubilidade". Enfocamos entdo trés
paradigmas teoricos recentes: aparelho infinito, sistemas abertos e processos estocasticos,
e resumimos trés experiéncias que iluminam a questdo. O artigo termina com uma
proposta para testar se o colapso ocorre na interagdo com uma placa detectora.

1. INTRODUCAO

Desde seu desenvolvimento na década de 1920 a fisica quantica tem
atraido a atencao de fildésofos, devido a radical modificacao do retrato do mundo
introduzida pela teoria e ao novo papel atribuido ao observador. Por um lado, o
determinismo inerente a fisica classica foi substituido por uma descrigao
essencialmente probabilista; de outro, a doutrina positivista de se silenciar sobre o
que ndo pode ser observado deu ao ato da medicdo' um papel proeminente nos
fundamentos da teoria.

A mecanica quantica (MQ) pode ser estruturada da seguinte maneira. Um
sistema fechado ¢ descrito por um "estado" que evolui no tempo de maneira
determinista (de acordo com a equag¢do de Schrodinger). Ao contrario da

mecanica classica, este estado em geral fornece apenas as "probabilidades" de se

"nn

' Em portugués, o ato de medir pode ser denotado por trés substantivos: "medida", "medi¢io", e
"mensuragdo”. Nao utilizamos o primeiro termo para ndo fazer confusdo com a "medida" de um
conjunto de pontos em analise matematica. Utilizaremos pois o termo "medi¢éo" no contexto da
fisica.
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obterem diferentes resultados de uma medig¢do. Apos a medigdo, o sistema passa
a se encontrar em um novo estado, estado este que depende do resultado obtido.
Assim, pode-se dizer que no decorrer da medi¢do o sistema evoluiu de maneira
indeterminista. Esta transicdo tem sido chamada de "colapso do pacote de onda"
ou "reducdo de estado", sendo descrita pelo postulado da projecdo de von
Neumann.”

O chamado "problema da medicao" surge da oposi¢do entre uma evolugdo
determinista regida pela equagdo de Schrodinger e a evolucdo indeterminista
descrita pelo postulado da projecdo. Esta oposi¢ao torna-se um problema quando
se assumem duas hipdteses: 1) um estado quantico pode ser atribuido ao aparelho
de medicdo macroscopico (podendo incluir o observador consciente); 2) o
"sistema composto" (que inclui o objeto e o aparelho) pode ser considerado
fechado em relagdo ao meio ambiente. Neste caso o sistema composto deveria
evoluir de maneira determinista (pois seria um sistema quantico fechado), mas ao
mesmo tempo estariam ocorrendo reducdes de estado indeterministas durante as
medicoes efetuadas pelo aparelho no objeto. Como conciliar estas duas
possibilidades contraditorias?

O presente trabalho ¢ um exame historico-conceitual deste problema da
medicao ou do colapso, focalizando pontos ndo abordados pela literatura padrao
(JAMMER 1974, pp. 470-521; D'/ESPAGNAT 1976, pp. 159-229), especialmente
0s avancos mais recentes na area. Inicialmente examinamos as origens deste
problema no paradoxo onda-particula. A partir da solugdo apresentada pela MQ,
formulamos dois problemas da medi¢do (caracterizagdo e completeza) e suas
relagdes com a tese do "criptodeterminismo". Apds um histdrico das abordagens
subjetivistas e objetivistas a estas questdes, examinamos de maneira conceitual as
chamadas "provas de insolubilidade". Enfocamos entdo as abordagens tedricas
das ultimas duas décadas, que podem ser agrupadas em trés paradigmas: aparelho
infinito, sistemas abertos e processos estocasticos. Por fim, resumimos trés
experiéncias que iluminam o problema da medi¢do: interferometria de néutrons,

efeito Zendo quantico e superposi¢des macroscopicas. No espirito de uma

% A evolugdo determinista do vetor de estado |¢) pode ser escrita como |#7)y = U |()), onde U é
um operador "unitario" (ver nota 12). Digamos que o vetor possa ser expresso pela superposigdo
|§) =ay |¢) + ay |$), onde |@)) e |¢) sdo "auto-estados" de um observavel. Segundo o postulado
da projecdo, apos uma medicdo do observavel o estado |¢) € reduzido ou para |¢) ou para |¢,),
dependendo do resultado da medicdo. A probabilidade de cada resultado € |a*> e |a,|*, respectiva-
mente.
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"filosofia experimental", o artigo termina com uma proposta para testar se o

colapso ocorre na interagdo com uma placa detectora.

2. O PARADOXO ONDA-PARTICULA

A primeira formulacdo do problema da medi¢do é em geral associada ao
trabalho de VON NEUMANN (1932), mas as raizes do problema se encontram
nos primérdios da fisica quantica. Tentaremos mostrar que o problema da
medi¢do ¢ remanescente do "paradoxo onda-particula" que afligia a fisica das
radiagdes durante o primeiro quarto do século.

Ja em 1897 JJ. Thomson expressava o que tem sido chamado de
"paradoxo da quantidade" (WHEATON 1983, p. 76): porque ¢ que apenas uma
parcela infima das moléculas de um gas ¢ ionizada por raios X, ja que seria de se
esperar que todas as moléculas seriam afetadas igualmente pelo pulso de onda?
Mais tarde em 1906 este problema foi encontrado por W.H. Bragg, que também
formulou um "paradoxo da qualidade" (WHEATON, p. 86): dado que a frente de
onda de um impulso de raio X se estende por uma area grande e apenas uma
pequena parcela de sua energia deveria ser absorvida por uma molécula de gas,
como ¢ possivel que toda a energia do impulso seja absorvida por uma unica
molécula?

Um modelo corpuscular da luz foi formulado por Einstein, e interpretagdes
corpusculares para o raio X foram dadas por Bragg e por Stark, mas estes modelos
ndo conseguiam explicar o fendmeno da interferéncia, observado no raio X em
1912, e assim eles tendiam a ser ignorados. No entanto, a confirmagio
experimental por Millikan (1916) da lei de Einstein para o efeito fotoelétrico, a
observacao do efeito fotoelétrico em raios X e raios y em 1921, e a explicagdo
bem sucedida do efeito Compton a partir da mecanica cldssica de particulas
(1922) abriram o caminho para a concepg¢ao de dualidade onda-particula de L. de
Broglie, e mais tarde para a mecanica quantica (1926).

Com o surgimento da "mecanica ondulatoria" de Schrodinger e a evidéncia
de que toda matéria exibe aspectos ondulatorios, os paradoxos da radiagdo foram
estendidos para toda a matéria. Como foi entdo que a MQ "resolveu" os

paradoxos onda-particula? Se toda matéria exibe aspectos ondulatorios, porque ¢é
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que em uma camara umida de Wilson a radia¢do aparece como particulas com
trajetorias bem definidas?

A resposta que foi desenvolvida nos anos 1927-8 atribuiu um papel
especial para a observagdo na produgdo de mudancas em sistemas atdmicos.
HEISENBERG (1927, pp. 64, 83) foi talvez o primeiro a salientar o inevitavel
distarbio causado pelo observador no sistema atomico sendo observado, ao
justificar as suas relagdes de indeterminagdo por meio da experiéncia-de-
pensamento do microscopio de raios y. Um pouco mais tarde, Bohr escreveu a
respeito da inevitavel "interacdo" entre o "agente da observacdao" e o sistema
atomico. Enquanto Heisenberg dava prioridade para uma interpretacdo corpuscu-
lar, BOHR (1928, pp. 88-92) defendia uma interpretacdo claramente dualista que
punha os aspectos de onda e particula em pé de igualdade, como aspectos
exclusivos mas "complementares" da natureza.

Antes porém que esta visdo dualista se afirmasse como a "interpretagao
ortodoxa" da MQ, e paralelamente ao reconhecimento do papel desempenhado
pelo aparelho de medicdo em influenciar o objeto, um outro ponto de vista a
respeito dos fendmenos microscopicos, chamado de interpretacdo ondulatoria, foi
sugerido pelo formalismo de Schrdodinger, que se baseava em uma "funcao de
onda" Y. Como a funcdo de onda para uma particula ‘¥(r,f), podia ser identificada
com a nossa intui¢do de uma onda tri-dimensional, havia no inicio a tendéncia a se
atribuir uma realidade para ¥. O problema com esta interpretacdo ¢ que para
mais de uma particula, ou N particulas, a fun¢do de onda ‘¥(r, ro, ..., Fy, t) SO
pode ser representada no "espaco de configuragdes" com 3N dimensdes, 0 que nao
corresponde as nossas intui¢des habituais a respeito da realidade. De qualquer
maneira, dentro desta interpretacdo as propriedades ondulatorias observadas para
a matéria saem diretamente da fung¢do de onda no espago de configuragdes. O
problema que se colocava entdo era o de explicar as propriedades corpusculares
observadas para a matéria.

Dois esquemas interpretativos forneceram a ligagdo entre esse aspecto
corpuscular e o ato da medigdo: BORN (1926, p. 54) interpretou a funcdo de onda
de uma radiagdo espalhada como sendo uma "onda de probabilidade", uma
amplitude cujo quadrado fornece as probabilidades de detec¢do; HEISENBERG

(1927, p. 74) introduziu a no¢do de que medi¢des de posicao "reduzem o pacote
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de onda" que representa a particula, dando conta assim das trajetdrias lineares
observadas em uma cdmara umida. No 5° Congresso de Solvay que se realizou

em Bruxelas em outubro de 1927, Born pdde responder ao paradoxo da

quantidade que Einstein assim formulara: "Agora, se uma onda esférica ¢

associada a cada processo de emissdo, como compreender que a trajetoria de cada
particula o aparece como uma linha (quase) reta?" (SOLVAY 1927, p. 250).
Born explicou "como o carater corpuscular do fendmeno pode ser reconciliado
com a representagdo ondulatoria", fazendo uso da "redu¢do do pacote de
probabilidade" que ndo ocorre enquanto "qualquer ionizacdo ndo tenha sido
observada". Para descrever o que ocorre apos a observagdo, deve-se "reduzir o

pacote de onda para a vizinhanca imediata da goticula" (SOLVAY 1927, p. 251)

(figura 1).
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Figura 1

Dentro desta interpreta¢do "ondulatéria-probabilistica" da MQ, o paradoxo
onda-particula foi resolvido atribuindo-se ao ato da observacgao o poder de reduzir
uma onda de probabilidade extensa para um pacote de onda estreito. Anos mais
tarde BOHR (1935, p. 148) iria refinar a interpretacdo da complementaridade,
dando importancia ainda maior para o aparelho experimental, cujo arranjo passou
a determinar se o "fendmeno" observado exibe caracteristicas de particula ou de
onda. Um problema com essas explicacdes da dualidade onda-particula ¢ que os
conceitos de "observagao", "medi¢ao" e "aparelho" ndo eram definidos de maneira
inequivoca. No exemplo da cdmara imida, a mera ionizacdo de uma molécula de

gas contaria como uma observacdo, ou seria necessdrio também incluir a
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condensagdo em torno da molécula, ou até a iluminagdo da camara e a percepcao
pelo cientista? Esta arbitrariedade a respeito de onde tracar a fronteira entre o
objeto e o sujeito (BOHR 1928, p. 89) esta na raiz do que viria a ser chamado de

"problema da medicao".

3. DOIS PROBLEMAS DA MEDICAO

O paradoxo onda-particula foi "resolvido" dentro da interpretagdo
ondulatoria-probabilistica com a assercdo de que uma observacdo (ou uma
medi¢do) leva a um colapso do pacote de onda. A questdo de como ocorre este
colapso pode ser chamado o problema geral da medigao.

Na interpretacdo da complementaridade este problema foi evitado com o
principio de que o aparelho macroscopico ndo ¢ passivel de descri¢do quantica
(negando a hipotese da se¢do anterior), embora ocasionalmente a "natureza dupla"
(classica e quantica) do aparelho de medicdo fosse invocada por Bohr (ver
JAMMER 1974, pp. 473-4). O problema da medi¢do ndo se coloca no interior
desta interpretacao positivista, para a qual ndo tem sentido fazer perguntas cujas
respostas ndo sdo verificaveis, como por exemplo se o colapso de ‘¥(r,f) poderia
ocorrer sem que uma observacdo humana fosse feita, ou qual etapa do processo de
medicao seria responsavel pelo colapso de ¥. Vemos pois que para tratar do
problema da medicdo, ndo podemos adotar integralmente a interpretacdo da
complementaridade (e nem a interpretacdo estatistica, como veremos na secao 4).
A titulo de discussdo, trataremos da fun¢do de onda como uma entidade objetiva,
apesar da interpretacdo ondulatdria-probabilista ter problemas, um dos quais ja
mencionamos (ver ainda GIBBINS 1987, pp. 43-45).

O problema geral da medicdo pode ser reenunciado como a questdo de
como, durante uma medi¢do, uma "superposi¢do quantica" pode ser transformada
em estados que se comportam "classicamente", i.e. ndo se superpdem’. A

resposta de von Neumann seria que esta "descoeréncia”" ¢ descrita pelo postulado

3 Considere um sistema composto de um objeto e um aparelho, de forma que se o estado inicial do
objeto for |¢), o estado final do aparelho apds uma medicao ideal serd com certeza |€,), ou seja, o
estado final do sistema composto serd |¢) |€;). De maneira analoga, se o estado inicial do objeto
for |¢,), o estado composto final sera |@,) |&;). Agora, se o objeto estiver inicialmente em uma
superposicdo |@) + |¢y), apos a medicdo o sistema composto deveria evoluir (de acordo com a
equacdo de Schrodinger) para a superposicdo |@) |€1) + |#) |€2). No entanto, o aparelho sempre
termina em um estado de ponteiro que se comporta classicamente, ou seja, o estado composto final
serd ou |@) &) ou |@) &), e ndo a superposicdo. Como explicar esta discrepancia? Como a
superposi¢ao do estado composto perde sua coeréncia?
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da proje¢do, que acompanha qualquer ato de observagdo. Dois problemas se
desdobram a partir desta solugdo ao problema geral da medig¢do: 1) Problema da
"caracterizagdo" (termo adaptado a partir de CARTWRIGHT 1983, p. 196): sob
que condi¢des deve ser aplicado o postulado da projecdo, e se ele sempre
acompanha uma medi¢ao, o que entdo caracterizaria uma medi¢do ou observagao?
i1) Problema da "completeza" (termo usado por FINE 1973, pp. 568-70; ver
também BROWN 1986a, p. 10): poderia o postulado da projegdo ser explicado
pelos outros principios da MQ e algum modelo fisico apropriado para o processo
de medigao?

O estatuto destes dois problemas ¢ diferente. O problema da caracte-
rizacdo requer uma resposta positiva, enquanto que o problema da completeza
pode bem ser respondido com uma negac¢ao, ou seja, ser mostrado ser "insoluvel".
As questoes porém nao sao independentes: se o problema da completeza obtiver
uma resposta positiva, entdo o problema da caracterizagdo também tera sido
resolvido.

Os dois problemas da medicao ja se encontram formulados no livro de von
Neumann de 1932. Deixando o problema da caracterizagdo para a secao seguinte,
consideremos sua formula¢ao do problema da completeza. VON NEUMANN
(1932, p. 422) faz uso da hipdtese segundo a qual o aparelho macroscopico de
medicdo pode ser descrito como um sistema quantico. Objeto e aparelho
formariam assim um sistema quantico "composto". Esta hipdtese poderia infringir
os principios da interpretagdo da complementaridade de Bohr, mas isso nao ocorre
porque von Neumann ainda faz a separagdo entre o sistema quantico e o obser-
vador, que no caso consistiria de um terceiro sistema (descrito classicamente) que
interage com o sistema composto.

VON NEUMANN (1932, p. 438) inicia a ultima se¢@o de seu livro consi-
derando "uma possivel explicagdo freqiientemente proposta para o carater
estatistico do processo" de reducdo, que podemos chamar de fese do conhecimento
limitado. De acordo com esta tese, "o resultado de uma medi¢ao ¢ indeterminado
porque o estado do observador antes da medi¢do ndo é conhecido de maneira
exata. E concebivel que tal mecanismo pudesse funcionar, porque o estado de
informagdo do observador em relacdo ao seu proprio estado poderia ter limitagdes

absolutas, pelas leis da natureza".
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Esta tese consistiria numa alternativa criptodeterminista (WHITTAKER
1943, p. 461) para a formulagao usual da MQ, ja que o determinismo das leis
naturais seria preservado, e a imprevisibilidade dos resultados de medigdes
individuais seria fruto do conhecimento necessariamente limitado a respeito do
estado inicial de sistemas em interagdo com o objeto. Se tal explicacdo fosse
possivel, as leis da MQ seriam "completas" sem o postulado da projecao.

Apds argumentar que a tese do conhecimento limitado ¢ plausivel, von
Neumann forneceu uma prova de insolubilidade para o problema da completeza,
ou seja, mostrou que tal explicacdo ndo seria capaz de satisfazer uma certa
exigéncia de consisténcia para medi¢cdes quanticas (ver JAMMER 1974, pp. 476-
7). Tal prova seria retomada na década de 60 sem considerar tal exigéncia, como
veremos na secao 6.

As primeiras idéias criptodeterministas provavelmente se basearam na
exposicdo semi-classica das relagdes de indeterminagdo dada por HEISENBERG
(1927, pp. 64-8), que levou a idéia de que a imprevisibilidade na MQ seria devida
somente ao inevitavel disturbio da observagao no objeto (JAMMER 1976, p. 160).
Tal exposicao semi-classica era consistente ndo apenas com o criptodeterminismo,
mas também com o modelo de varidveis ocultas "sem dispersdo" que atribui
posicdo e momento bem definidos para todas as particulas em todos os instantes.
Ambos os modelos foram descartados por von Neumann, com sua (malsucedida)
prova de impossibilidade de variaveis ocultas (VON NEUMANN 1932, pp. 295-
328; JAMMER 1976, pp. 265-78) e sua prova de insolubilidade do problema da
completeza.

Modelos criptodeterministas (CD) e modelos de variaveis ocultas estdo
relacionados mas ndo sdo os mesmos. A classe de teorias de varidveis ocultas
considerada por von Neumann assim como a teoria de BOHM (1952) podem ser
considerados subclasses dos modelos CD, mas o criptodeterminismo nao implica
que hajam estados sem dispersdo para pares incompativeis de observaveis. Os
modelos CD considerados no problema da completeza ndo alteram a defini¢ao de
"estado" dada pela MQ, e tampouco introduzem uma nova dindmica (além da

substitui¢do do postulado da projecao).
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Apos ser excluido pela prova de von Neumann, o ponto de vista CD se
tornou novamente plausivel com o surgimento do programa de amplificagdo
termodindmica (secdo 5) e das solugdes apresentadas ao problema da completeza
(ver por exemplo GREEN 1958, p. 889). Outra defesa da tese do conhecimento
limitado seria dada por HEISENBERG (1958, pp. 53-4; ver STEIN & SHIMONY
1971, p. 64). Uma série de provas de insolubilidade cada vez mais gerais, porém,

iriam contribuir para a derrocada desse programa, como veremos na se¢ao 0.

4. A ABORDAGEM SUBJETIVISTA E AS PRIMEIRAS REACOES

O problema da caracterizacdo ndo ¢ tratado explicitamente por von
Neumann, mas estd implicito em seu trabalho que o que caracteriza uma "obser-
vacdo" ¢ a presenca de um observador inteligente ou consciente. O postulado da
projecdo deve portanto ser aplicado somente quando um ser inteligente faz uma
observagdo. VON NEUMANN (1932, p. 421) reconheceu a influéncia que
recebeu de SZILARD (1929, pp. 539-40, 544), que havia mostrado que a "inter-
vengdo de seres inteligentes" em um sistema termodinamico durante uma medi¢ao
(resultando em um aumento de conhecimento a respeito do sistema) necessaria-
mente envolve um aumento de entropia (dissipagdo de energia).

A solugdo subjetivista para o problema da caracterizagdo foi enunciada de
maneira mais clara por LONDON & BAUER (1939, pp. 249, 252), para quem a
"transformagao irreversivel no estado do objeto medido" ¢ devida a "faculdade de
introspeccao” ou ao "conhecimento imanente" que o observador consciente tem de
seu proprio estado, permitindo que ele "corte a cadeia de correlagdes estatisticas"
em um "ato criativo de 'objetificagdo".

Durante a guerra, VON WEIZSACKER (1941, pp. 501, 504) também iria
considerar a inseparabilidade entre sujeito e objeto como a chave para o problema
da caracterizagdo, em sua interpretacdo kantiana da complementaridade. Ele
salientou a "decisao volitiva" envolvida na medi¢do de um observavel de um
elétron em um microscopio de raios y: apos a interagao do raio y com o elétron, o

. . . g ., . .~ r 4
cientista pode decidir se ele irda medir a posi¢do ou o momento do elétron’,

* Se o cientista escolher colocar a tela de detecgiio no plano de imagem da lente do microscopio,
ele medird a posi¢do do elétron com boa resolu¢do, de maneira que o estado subseqiiente do
elétron ¢ uma onda esférica. Se a tela for colocada no plano focal, o que serd medido com boa
resolugdo ¢ o momento do elétron, e seu estado subseqiiente serd uma onda plana (VON
WEIZSACKER 1931). Esta é a primeira proposta de uma experiéncia de "escolha retardada", que
foi realizada na pratica apenas recentemente (HELLMUTH et al. 1987).
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decidindo dessa forma qual serd o estado final do elétron apds a medi¢ao (ver
também JAMMER 1974, pp. 485-6).

Uma nova era de discussdes filosoficas sobre os fundamentos da MQ se
iniciou com o famoso trabalho de Einstein, Podolsky & Rosen sobre a medicao da
posi¢ao e momento de duas particulas ndo-interagentes mas correlacionadas (i.e.,
que interagiram no passado). Em um estudo deste argumento para a
"incompleteza" da teoria quantica’, SCHRODINGER (1935, p. 157) apresentou
sua experiéncia-de-pensamento do "paradoxo do gato", que ¢ a formulagdao mais
famosa do problema da caracterizagdo. Um gato ¢ fechado dentro de uma camara
de aco junto com um pouquinho de uma substancia radioativa, que tem uma
probabilidade 1/2 de acionar um detector, dentro de um certo intervalo de tempo.
Ligado a este detector ha um "dispositivo diabolico" que funcionava de tal
maneira que se o detector fosse disparado, o gato seria morto, enquanto que ele
permaneceria vivo se nenhuma radiagdo fosse detectada no intervalo de tempo. A
MQ descreve o estado do 4&tomo radioativo como uma superposi¢do de estados de
emissio e de ndo-emissdo’. Qual seria o estado do sistema macroscopico como
um todo ao final do intervalo de tempo? De acordo com a visdo subjetivista, seria
uma superposicdo de gato vivo e morto até que uma observacao fosse feita, o que
levaria a um colapso do estado ou para gato vivo ou para gato morto. Esta
solucdao porém soa absurda, ja que nossa nogao intuitiva de um objeto classico ¢
que ele ndo existe em tais superposi¢des e que seu estado macroscopico nao ¢é

afetado pelo ato de observagio. SCHRODINGER (1935, pp. 166-7) tinha a

> Einstein, Podolsky & Rosen argumentaram que a posi¢do ¢ o momento de uma das particulas
poderiam ser considerados "elementos [simultdneos] de realidade", ja que os valores de cada uma
desses observaveis poderiam ser determinados com certeza "sem perturbar de qualquer maneira o
sistema", simplesmente medindo a posi¢do ou 0 momento da outra particula. Mas de acordo com
a MQ, duas observaveis cujos operadores ndo comutam "nao podem ter realidade simultinea". Os
autores portanto concluiram pela "incompleteza" da MQ (EINSTEIN et al. 1935; ver também
JAMMER 1974, pp. 159-251). Note que neste contexto a expressao "completeza" se refere 8 MQ
como um todo, enquanto que no contexto do problema da medigdo tal termo se refere aos
principios da MQ sem o postulado da projecao.

6 Consideraremos superposi¢des deste tipo quando tratarmos do efeito Zendo quantico na segéo 8.

Esse exemplo poderia ser simplificado considerando-se probabilidades que ndo dependam da
escolha de um intervalo de tempo, o que facilitaria a compreensao do paradoxo do gato.
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esperanca de que tais "antinomias de emaranhamento (entanglement)" poderiam
ser resolvidas definindo-se de maneira apropriada um operador tempo’.

Vimos nesta se¢do como o problema da medi¢do surgiu nos anos 30 como
um argumento "subjetivista" para a inseparabilidade do sujeito e do objeto. Este
ponto de vista coexistiu pacificamente com a interpretacdo da complementaridade,
apesar desta visdo positivista ndo considerar que houvesse um problema da
medicdo. Posturas mais "realistas" como a de Schrodinger usavam o problema da
medi¢do como um argumento para a incompleteza da MQ.

Outro ponto de vista que tendia a dissolver o cardter enigmatico do
problema da medicio era a chamada interpretacio estatistica da MQ®, de acordo
com a qual o vetor de estado nunca descreve um sistema individual, mas um
coletivo’ estatistico de sistemas preparados identicamente (ver JAMMER 1974,
pp. 440-7). De acordo com KEMBLE (1937, pp. 326-9), a redugdo do pacote de
onda simplesmente reflete um processo mental no qual o sistema objeto ¢
transferido de um coletivo inicial para um de seus sub-coletivos, durante o
"processo seletivo" da medi¢do. Esta posi¢do esta ligada a uma interpretagao
instrumentalista ou epistémica da fun¢do de onda, que nas palavras de Kemble ¢
"meramente um instrumento computacional subjetivo ¢ de modo nenhum uma
descri¢do da realidade objetiva".

A interpretacdo estatistica de Kemble foi criticada por Margenau, que
também rejeitou a visao subjetivista e o papel atribuido a "cognig¢do consciente".
Ele utilizou o problema geral da medicao e a prova de insolubilidade de von

Neumann como um argumento contra o postulado da projecio (MARGENAU

7 Um intervalo de tempo é um observavel passivel de medi¢do, mas ao contrario de outros

observaveis da MQ, ndo ¢ representado por um operador em um espago de Hilbert. Para
Schrédinger, um operador de tempo permitiria uma teoria da medig@o para tempos estendidos.

¥ Nio deve ser confundida com a interpretagio probabilista (também chamada estatistica) da
funcdo de onda dada por Born, que é universalmente aceita.

? Um coletivo ou "ensemble" de um sistema fisico é uma colegdo imaginaria de todos os sistemas
possiveis que possuem a mesma estrutura macroscopica do sistema em questdo. O interesse em tal
"coletivo representativo”" € que médias temporais no sistema fisico podem ser calculadas como
médias no coletivo. A prova desta equivaléncia ¢ fornecida pelo chamado "teorema ergodico",
valido sob certas "condi¢des de ergodicidade". Além do teorema ergddico, existe uma outra
grande abordagem para se justificar os métodos de mecénica estatistica que ¢ a elaboragdo de um
"teorema-H", que demonstra sob certas condi¢des que a evolugdo temporal de um sistema tende
sempre para um estado no qual uma fun¢@o entropia se maximiza (ver TER HAAR 1955).
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1936, pp. 241-2). Isso levou a uma original analise do processo da medi¢do que
dava primazia as determinacdes de posicdo. Fez também uma distin¢do entre a
"preparagdo de estado" e a medi¢ao propriamente dita, sendo que esta envolveria
absorc¢ao e destruicao do sistema objeto (MARGENAU 1937, pp. 356-9).

5. 0 PROGRAMA DE AMPLIFICACAO TERMODINAMICA

Apds a guerra, a abordagem subjetivista perdeu sua influéncia, e nos anos
50 o problema da caracterizagdo gerou um grande numero de tentativas
objetivistas de formular um mecanismo para a redu¢do em um aparelho de
medigdo macroscopico, de uma maneira que também se encaixasse com a
interpretagao da complementaridade.

Ja em 1942, o fisico japonés TAKETANI (1971, pp. 68-71) enfatizara que
no processo irreversivel de medicdo o corte na cadeia de observacdo se daria na
amplificacdo. Mas a publicagdo que langou o novo programa de pesquisa
objetivista foi escrito em 1949 justamente por Jordan, que nos anos 30 havia
defendido uma postura "idealista" ao proclamar que "ndés mesmos produzimos os
resultados da medicao" (ver JAMMER 1974, p. 161). JORDAN (1949, pp. 270-
271) passou a enfatizar que uma medicdo ¢ um processo macrofisico real que faz
com que duas ondas fiquem "incoerentes". A "decisao" (redu¢do) tomada por um
foton se completa quando um registro macrofisico aparece a partir de um
"processo de avalanche", de maneira que o observador consciente ndo ¢ necessa-
rio para que a reducdo ocorra.

No que tange ao problema da completeza, um novo axioma
termodinamico que fizesse a conexdo entre um grande numero de particulas e
estados sem coeréncia teria que ser introduzido na MQ, o que fundamentaria o
postulado da projecao de maneira objetivista (JORDAN 1949, pp. 274-275). Este
novo principio poderia ser a "hipotese de desordem molecular”, envolvendo "fases
a priori aleatdrias", introduzida em mecanica estatistica quantica por Pauli (1928)
e usada para justificar a irreversibilidade de processos macroscopicos a partir de
leis microscopicas reversiveis (via um teorema-H; ver TER HAAR 1955, pp. 318-
323). Tal principio estaria implicito também na derivagao feita por Dirac (1928)
das leis de emissdo e absor¢dao de Einstein, por meio da quantizacdo do campo

eletromagnético, que consistiria de infinitos osciladores harmonicos.
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Quanto ao problema da caracteriza¢do, Jordan fez duas sugestdes. Propos,
como vimos, que a reducdo se daria com a formagao de qualquer registro macro-
scopico. Em outro trecho, porém, sugeriu que o movimento térmico das molécu-
las no analisador (um prisma birefringente) seria uma condic¢ao suficiente para a
destruicdo da interferéncia: "Geralmente podemos considerar o movimento
browniano como aquele fator que ¢ apropriado para criar a incoeréncia e para
destruir toda possibilidade de interferéncia" (JORDAN 1949, p. 273).

A idéia de que as fases aleatorias introduzidas pelo aparelho na funcdo de
onda do objeto seriam as responsaveis pela reducao foi tratada por BOHM (1951,
pp. 120-124, 600-602), que ndo entrou em detalhes sobre a origem fisica deste
efeito. Bohm se inspirou em uma nota de rodapé escrita por FEYNMAN (1948,
p. 369), que por sua vez se inspirara em von Neumann. A nota de Feynman indica
que esta explicagdo objetivista ja era moeda corrente na comunidade de fisicos.

BOHM (1951, pp. 604-608) também descreveu uma certa experiéncia-de-
pensamento que mais tarde seria também analisada por LUDWIG (1954, pp. 136-
138) e por WIGNER (1963, pp. 330-332), que ¢ o "arranjo reversivel de Stern-

Gerlach" que faz uma recombinacao de feixes analisados.

CAMPO MAGNETICO UNIFORME NA DIREGAO 4y
(=]
,,/x_ Pa \.\
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- - __.// "‘-\-._\ ot "
FEIXE FEIXE
i , i > i
ATOMICO /& e S v UNICO
CAMPO N i CAMPO
- -
INHOMOGENEO \“'x.\ T INHOMOGENEO
ORIGINAL DUPLICADO
CAMPO MAGNETICO UNIFORME NA DIREGAO —y

Figura 2

Considere um aparelho de Stern-Gerlach (SG) que separa (ou "analisa")

um feixe atdomico incidente de "spin" 2. Vamos supor que o feixe inicial € pre-

nl0

parado em um estado "puro" ~, com o spin de cada atomo apontando na dire¢ao

' Um "estado puro" pode ser descrito por um vetor no espago de Hilbert. J4 um "estado misto"
ou "mistura" é descrito por um "operador densidade" (uma matriz) neste espaco. Esta tltima
descricdo ¢ mais geral pois qualquer vetor de estado pode ser representado pelo operador de
projecdo neste vetor (ver por exemplo D'ESPAGNAT 1976, pp. 39-70).
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+y.0 feixe ¢ entdo separado em duas componentes pelo campo magnético in-
homogéneo do aparelho de SG. Se uma medicao for feita em uma das componen-
tes, verifica-se que os atomos tém sempre o spin apontando na diregdo +z,
enquanto que medi¢des na outra componente indicam sempre um spin na direcao
7.

Agora se uma combinagdo apropriada de campos magnéticos (ou elétricos)
redirecionarem as duas componentes de maneira a formar um unico feixe nova-
mente (ver figura 2), o feixe serd "coerente". Isso significa, em nosso exemplo,
que ao final os atomos terdo spin apontando na dire¢do +y, como no inicio, € ndo
estardo em uma "mistura" de estados de spin +z e —z. Esta experiéncia-de-
pensamento ¢ significativa porque mostra claramente que o colapso ndo ocorre no
analisador; sua realizacdo serviria como um teste experimental para a segunda
sugestdo de Jordan, segundo a qual o movimento térmico das moléculas no
analisador poderia ser responséavel pela descoeréncia do objeto quantico.

A énfase dada por Jordan para o "processo de avalanche" como uma
condi¢do suficiente para a reducdo foi dada de modo independente por LUDWIG
(1953, pp. 486, 504-506), para quem o processo de medicao envolve um acopla-
mento entre o objeto microscoOpico € um aparelho macroscopico em estado
"metaestavel" (como uma camara uUmida), resultando em um processo
termodinamico irreversivel cujo estado final fixa o resultado da medi¢do. Ele
apresentou uma versao do teorema ergddico (ver nota 9) que daria conta deste
processo para medigdes de "1° tipo" (a serem definidas na se¢do 6). O objetivo
explicito deste programa era o de assegurar a consisténcia da MQ, e ele equivalia
a uma busca de um mecanismo termodindmico que resolveria o problema da
completeza, explicando como estados de equilibrio macroscopico poderiam surgir
de uma equac¢do de movimento reversivel.

Este paradigma de amplificagdo termodinamica (TD) foi compartilhado
pela maioria dos fisicos preocupados com o processo de medi¢cao durante os anos
50. BOHR (1955, 73) poderia agora caracterizar de maneira mais precisa a obser-
vacdo de um fendmeno atdmico como "baseada em registros obtidos por meio de
dispositivos de amplificacdo apropriados com funcionamento irreversivel". No
ano de 1957 houve um aumento significativo nos estudos do "problema da
medicdo", expressdo aparentemente usada pela primeira vez por SUSSMANN

(1958, p. 5). Dentro do programa de amplificacio TD considerava-se que o
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principio da questdo ja estava resolvido, tendo-se reduzido o problema da medic¢ao
ao problema da origem da irreversibilidade em mecanica estatistica. Restaria
apenas uma derivagdo do teorema ergodico ou do teorema-H que se aplicasse de
maneira completamente satisfatoria ao processo da medigdo, justificando certas
aproximacodes utilizadas. Nas palavras de FEYERABEND (1957, p. 128), "todos
0s processos que acontecem durante a medicdo podem ser entendidos somente
com base nas equagdes de movimento", equagdes estas que se aplicam ao mundo
microscopico.

O auge do programa de amplificacdo TD foi a teoria de DANERI, PROS-
PERI & LOINGER (1962), baseado em condigdoes de ergodicidade definidas
alguns anos antes por van Hove. O aparelho macroscépico se encontra
inicialmente em um estado de equilibrio metaestavel. Ao ocorrer uma interagao
com um objeto microscdpico, o aparelho passa para um estado fora-do-equilibrio,
caracterizado por uma mudanga em certas "constantes de movimento". O
processo de retorno ao equilibrio ¢ descrito matematicamente de maneira a
garantir a descoeréncia dos estados macroscopicos no limite de tempos infinitos.
A reducao de estado do objeto microscopico nao se daria durante a interagdo com
o aparelho macroscopico, mas estaria relacionada a um processo que ocorre no
aparelho depois que a interagdao terminou (ROSENFELD 1965, pp. 225, 230), ¢
que pode ser identificado ao processo de amplificagdo.

Outro modelo de amplificagio TD mais simples mas que foi bastante
influente (ver BLOKHINTSEV 1968, pp. 91-98) foi elaborado por H.S. GREEN
(1958), baseado na teoria desenvolvida por ele e Born na década de 40, que trata
do teorema-H quéantico para sistemas abertos (ver TER HAAR 1955, pp. 317-
318). Descrevendo um engenhoso modelo para detectores, Green argumentou que
os termos de interferéncia entre dois detectores tende para zero a medida que o
nimero de osciladores que compdem os detectores aumenta. Anos mais tarde,
FURRY (1966, pp. 56-59) mostraria que as conclusdes de Green estavam
baseadas em um procedimento ilegitimo de calculo de média (ver D'ESPAGNAT
1976, pp. 217-219).

E interessante notar que esta abordagem ao problema da medigdo baseada
na amplificacdo termodinamica foi bem recebida por fisicos proximos a inter-

pretagdo da complementaridade, apesar dessa abordagem descrever o aparelho
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macroscopico como um sistema quantico (ver JAMMER 1974, pp. 492-493). E
também interessante que o fim implicito dessas abordagens objetivistas ¢ o
criptodeterminismo, ja que o resultado probabilistico de uma medicdo surge
deterministicamente de condi¢des iniciais desconhecidas no aparelho composto de
muitas particulas. A prova de insolubilidade de von Neumann ndo inibiu o
desenvolvimento da abordagem de amplificacdo TD, talvez porque essa prova nao
se referisse explicitamente a sistemas macroscopicos, que estariam sujeitos a
restricdes adicionais como as condigdes de ergodicidade. Outra maneira de
descrever sistemas macroscopicos que nao estaria sujeita a prova de von Neumann
¢ considera-los como sistemas de infinitos graus de liberdade, ou evoluindo em
tempos infinitamente maiores do que a duragio das interagdes microscopicas. E
apenas nesses limites que as solug¢des precedentes se aplicam de maneira exata.

Apesar do programa de amplificagdo TD ter sido hegemonico nos anos 50,
ele ndo estava livre de criticas que terminariam por minar sua aceitagdo dentro das
comunidades cientifica e filosofica. Isso pode ser ilustrado pelo debate entre
Siissman e Feyerabend no Simpdsio Colston (KORNER 1957, pp. 140-147).
Havia um consenso de que a teoria quantica ndo podia explicar a transicdo de um
estado composto puro para uma mistura classica destes estados. O debate, no
entanto, era sobre se era justificado aproximar os estados puros de um sistema
macroscopico por uma mistura, com base na indistinguibilidade entre o estado
puro ¢ a mistura, para o observador macroscopico (FEYERABEND 1957, p. 127).
Esta "justificagdo para a aproximagdo" ¢ sempre necessaria em modelos infinitos
que descrevem sistemas de tamanho finito evoluindo em tempos finitos.

Durante os anos 60 o programa de amplificagdo TD iria enfraquecer, em
parte devido a novas criticas, em parte devido a versdes mais fortes da prova de
insolubilidade de von Neumann. O argumento mais importante, usado contra a
tese de que a amplificagdo ¢ uma condi¢do necessaria para a reducdo de estado,
foi de que esta tese ndo podia explicar a existéncia de "experimentos de resultado
nulo" (TAUSK 1966, pp. 22-23; JAUCH, WIGNER & YANASE 1967, p. 150).
Este experimento-de-pensamento, explorado por Renninger (1960) (ver JAMMER
1974, pp. 495-496), pode ser exemplificado por um arranjo de Stern-Gerlach no
qual um dos detectores ¢ removido (figura 3). Se for sabido que um atomo entrou

na aparelhagem e nada for detectado apds um certo tempo, infere-se que o d&tomo
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rumou pelo canal no qual o detector havia sido removido. Assim, o vetor de
estado sofreu um colapso, mas nenhum detector disparou, ndo havendo amplifica-
¢do. Em resposta a esta critica, LOINGER (1968) argumentou que o modelo de
DLP se aplica mesmo que ndo haja amplificacdo. Voltaremos a este ponto na

secao 7.

UNICO ATOMO | = T DETECTOR

(o__ e A e

IMA DE STERN-GERLACH

Figura 3

Outro fator que contribuiu para a queda de popularidade do modelo de
DLP foi a prova de WIGNER (1963) de que o problema da completeza ¢ insolu-
vel, o que reafirmou que os modelos termodinamicos nao poderiam fornecer uma

solugdo exata para os problemas da medicao.

6. PROVAS DE INSOLUBILIDADE

Conforme vimos na se¢do 3, se o problema da completeza fosse "soluvel",
entdo poderia-se explicar a imprevisibilidade dos resultados de medigdes
quanticas como sendo devido a nossa ignorancia a respeito do estado inicial do
aparelho de medi¢ao (ou do ambiente). O postulado da projegdo passaria entdo a
ser redutivel a evolugdo "unitaria" descrita pela equacao de Schrodinger.

Para mostrar que o problema da completeza ¢ soluvel, seria necessario
fornecer um exemplo de medicdo que satisfizesse certas condi¢des. Estas
incluiriam as duas hipodteses apresentadas na se¢do 1. A primeira é: (1) um
estado quantico pode ser atribuido ao aparelho de medi¢do macroscopico. Como

um aparelho ¢ composto de um niimero finito de particulas, representa-se o estado
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do aparelho em um espago de Hilbert de dimensdo finita. Aqui ¢ também neces-
sario especificar se tal estado ¢ puro ou misto (ver nota 10). Para maior generali-
dade supde-se uma mistura, mas essa suposi¢ao trads consigo o problema da inter-
pretacdo de misturas (ver PESSOA 1992).

A outra hipdtese apresentada na secdo 1 ¢ a seguinte: (2) o sistema
quantico composto (objeto e aparelho) pode ser considerado fechado'' em relagio
ao ambiente (o resto do universo). Um corolario desta ultima hipotese ¢ que a
evolugio temporal do sistema composto é unitdria'.

Além disso, introduz-se uma "suposi¢ao dos ponteiros": (3) os diferentes
resultados da medi¢ao correspondem a estados finais "distintos" do aparelho
(estados de ponteiro). (4) Uma especificacdo mais precisa desta suposicdo dos
ponteiros constitui uma condi¢do de solubilidade. Para uma medi¢do individual
na qual o aparelho ¢ considerado um sistema puro, tal condicdo ¢ bastante
restritiva: requeriria-se que ao final da medicdo o aparelho se encontrasse em um
dos estados de ponteiro (que em geral sdo degenerados), ¢ nunca em uma
superposi¢ao destes. Para misturas, a condi¢do de solubilidade pode ser relaxada,
exigindo-se apenas que a matriz densidade correspondendo & mistura final do
aparelho seja diagonal (na representacdo dos estados de ponteiro).

(5) Por fim, deve-se definir precisamente o que se entende por "medicao".
Uma medi¢do ¢ uma subclasse das interagdes regendo a evolugdo de um sistema
composto, e deve satisfazer um critério de "distinguibilidade". O critério usual

exige que a medicao seja capaz de distinguir classes de estados do objeto para os

quais os valores médios de um operador auto-adjunto sejam diferentes (FINE

1969, p. 112).

" A expressio "sistema fechado" inclui duas possibilidades: um sistema completamente

"isolado", de forma que o operador hamiltoniano a ele associado ndo depende do tempo; um
sistema '"ndo-reagente", ou seja, um que sofre a agdo de campos externos que variam no tempo
mas cujo estado ndo afeta a fonte destes campos. Neste segundo caso o hamiltoniano auto-adjunto
depende do tempo.

2 Para um operador unitario U, seu operador adjunto U’ é igual a sua inversa: U'U = 1. A
evolucdo de estado descrita pela equagdo de Schrodinger € dita unitaria porque € sempre possivel
escrever um operador unitario a partir de um operador Hamiltoniano auto-adjunto. A agfo de um
operador unitario em um conjunto de vetores de um espaco de Hilbert conserva a norma destes
vetores e o produto escalar entre eles. Assim, esta agdo do operador unitario pode ser visualizada
como uma rotagdo dos vetores em torno da origem possivelmente composta com reflexdes em
planos.
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Além do critério de distinguibilidade, ¢ comum introduzir-se uma restri¢ao
quanto a classe da medi¢do. As classes de medicdo usualmente consideradas
podem ser chamadas de medigdes "repetiveis" (de 1° tipo) e "previsiveis" (de 2°
tipo). Uma medi¢ao de 1° tipo € tal que se, imediatamente apds ser efetuada, ela
for repetida, o resultado obtido certamente serd o mesmo. Em outros termos, o
estado final do objeto ap6s a medicao ¢é o autoestado correspondendo ao autovalor
obtido como resultado. Este ¢ o tipo de medi¢ao considerado por Dirac e von
Neumann em seus tratados de MQ, e por Wigner em sua prova de insolubilidade.
Medigdes previsiveis foram definidas por Landau & Peierls, e sdo aquelas nas
quais para cada resultado possivel existe um estado do objeto que leva a um
resultado previsivel. Classes de medi¢des ainda mais gerais podem ser definidas
(ver FINE 1969, p. 112; PESSOA 1993).

Uma medicao que satisfizesse as condi¢des acima (1-5) forneceria uma
solugdo ao problema da completeza. Prova-se no entanto que tal medi¢do nao
pode ser definida, provando-se assim a "insolubilidade" do problema da com-
pleteza. Representando-se a condi¢ao de unitariedade por U, a de medicao por M,
a de solubilidade por S, e as hipdteses adicionais (1,3) por H, podemos representar
o esquema geral das provas de insolubilidade por: H, U, S |— —M, onde"["éo
sinal de implicagao e "—" o de nega¢do. Aceitando-se H e U, isso implica que nao
existem medi¢des que satisfagam a condi¢ao de solubilidade: H, U, M |- —S.

A primeira prova de insolubilidade mais recente foi a de WIGNER (1963,
p. 333-335) para medigdes repetiveis sem degenerescéncia. Este resultado trouxe
uma nova onda de interesse ao "problema da medi¢ao", favorecendo a posi¢ao de
Siissmann mencionada anteriormente, segundo a qual os resultados do programa
de amplificacdo TD nao podiam valer de maneira exata, enfraquecendo assim a
tese de que a redugdo de estado ocorreria durante a amplificagdo. Varias outras
provas se sucederam, como a de D'/ESPAGNAT (1966) para medigdes previsiveis,
e a de FINE (1970), que apesar de se aplicar para medi¢cdes mais gerais,
introduziu uma hipotese adicional, conforme explicado por BROWN (1986a,

1986b) em seus artigos de revisdo sobre o problema da completeza'’.

B E possivel definir medi¢des mais gerais do que as consideradas por Fine, donde surge o

problema de obter uma prova de insolubilidade para tal classe de medigdo. Mostra-se também que
a condi¢do de unitariedade pode ser decomposta em trés partes, sendo que nas provas existentes
apenas duas delas sdo necessarias (ver PESSOA 1990, pp. 159-161, 178-183).
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7. TEORIAS RECENTES

Dezenas de propostas tém sido feitas para resolver o problema da medigao,
incluindo argumentos de que ele ndo passa de um pseudo-problema. Nao temos
aqui espaco para considerar todas as diferentes abordagens, € nos limitaremos a
mencionar algumas propostas como pano de fundo para a descricdo dos trés
grandes paradigmas que se firmaram a partir da década de 70.

Paralelamente ao surgimento do programa de amplificagio TD, BOHM
(1952) elaborou uma interpretacio da MQ em termos de "varidveis ocultas".
Qualquer particula teria posicdo e momento simultancamente bem definidos, e
estas variaveis evoluiriam continua e deterministicamente. Diferentes particulas
interagiriam através de um "potencial quantico" ndo-local. Neste modelo, assim
como na "teoria da onda piloto" de DE BROGLIE (1957, p.84), o problema da
completeza ¢ resolvido através de uma modificagdo do formalismo quantico.

Outra solugdo radical ao problema geral da medicao seria a abordagem dos
"muitos mundos" de EVERETT (1957), que postulou que o universo como um
todo deveria ser descrito por uma unica funcdo de onda que evoluiria determinis-
ticamente de acordo com a equagdo de Schrdodinger. O aparente "colapso" que
ocorre durante medigdes seria uma ilusdo ligada a nossa "trajetoria de configura-
¢oes de memoria". Como um todo, o universo se ramificaria em muitos universos
paralelos durante cada ato de medigdo (ver discussio em JAMMER 1974, 507-
516).

Uma solu¢do mais plausivel para o problema da completeza envolveria a
presenca de um termo ndo-linear na equagdo de Schrodinger. Este termo se
tornaria significativo sob certas circunstancias, como na presenca de seres vivos
(WIGNER 1962, 180-181) ou em sistemas macroscopicos em geral (LUDWIG
1961, 156-160). Até hoje, porém, ndo se encontrou nenhuma evidéncia de
violagdo do "principio de superposi¢ao” (ou seja, da linearidade) em MQ.

Uma estratégia geral para o problema da medi¢do que atraiu muita atencao
nos anos 60 ¢ a abordagem das propriedades cldssicas, defendida por exemplo
por JAUCH (1964). O problema da completeza seria resolvido argumentando-se
que o estado composto puro que evolui durante a medi¢dao seria indistinguivel
(para o observador macroscopico) da mistura final descrita apoés aplicagdo do

postulado da projecao (ver discussao em D'ESPAGNAT 1976, 173-85).
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Os anos 70 foram marcados por uma série de novas abordagens que podem
ser agrupadas em trés paradigmas diferentes. O primeiro é o paradigma do
aparelho infinito, que ja estava presente no programa de amplificagdo TD, e que
consiste de solu¢des que se tornam exatas apenas no limite de um sistema
aparelho com infinitos graus de liberdade. O apelo a sistemas com infinitos graus
de liberdade para dar conta de saltos quanticos remonta ao trabalho de Dirac
(1928), como mencionamos na se¢ao 5. HEPP (1972) construiu um modelo que
envolve um aparelho consistindo de uma série infinita de particulas com spin 1/2,
e que exibe reducdo de estado no limite de tempos infinitos. Esses dois limites
foram criticados por BELL (1975) como sendo condigdes contrarias a natureza da
fisica.

O mesmo tipo de critica pode ser dirigida ao modelo de MACHIDA &
NAMIKI (1980), que representa o aparelho ndo em um Unico espago de Hilbert,
mas em uma "soma direta" de infinitos espagos individuais, cada qual com um
numero diferente de particulas (este "espaco de Fock" é bastante usado em teoria
quantica de campos). Neste espaco, as chamadas '"regras de supersele¢ao"
restringem os estados possiveis do sistema, e no limite se tornam regras continuas
de supersele¢do. Um "procedimento de média" ligando as escalas micro e
macroscopicas surge como uma nova regra da MQ. A reducao de estado ocorreria
durante a defec¢do e ndo durante a amplificagdo. A experiéncia de resultado nulo
seria explicada pela interacdo do objeto com o detector, sem que este contudo
dispare.

Dentro deste paradigma do aparelho infinito podemos também incluir a
abordagem de Prigogine e colaboradores, que postulam um principio de irrever-
sibilidade a nivel microscopico (através de um operador especial de entropia). No
limite de sistemas infinitos, este principio adicional ndo sé explicaria a redugdo de
estado em MQ como também fundamentaria a 2* lei da termodinamica
(PRIGOGINE 1973; GEORGE et al. 1972).

O segundo paradigma dentro do qual se procurou resolver o problema da
medicao a partir dos anos 70 ¢ o de sistemas abertos. Esta ¢ a idéia de que o
sistema composto que inclui o objeto e o aparelho nunca pode ser completamente

isolado do ambiente. Esta idéia ja fazia parte das interpretacdes ortodoxas da MQ
(ver HEISENBERG 1955, pp. 22-23, 26-27), e desempenhava um papel impor-
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tante na interpretacdo de muitos mundos de Everett. A partir dos anos 70 ela
voltou a ser usada para resolver o problema da medigdo. Se um sistema quantico
possui correlacdes com o ambiente, entdo em geral ndo se pode atribuir um estado
puro a este sistema; supondo-se no entanto que tal sistema se encontre em um
estado puro no momento em que a interacdo com o ambiente € iniciada, em geral
a evolucdo deste estado puro nao serd unitaria. Isto viola uma das hipoteses das
provas de insolubilidade, e assim tais provas deixam de proibir uma solucdo ao
problema da completeza.

Um argumento fisico para a impossibilidade de se fechar um sistema
macroscopico ¢ de que seus niveis de energia sao extremamente densos, dado o
grande niimero de particulas acopladas (ZEH 1970, p. 73). Uma unica particula
de spin 1/2 em um campo magnético possui dois niveis de energia razoavelmente
separados, de maneira que um efeito externo ténue como a presenca de ondas de
radio fracas ou um campo gravitacional varidvel ndo afetaria de maneira significa-
tiva a probabilidade de transi¢do entre os niveis. A medida que outras particulas
sao adicionadas ao sistema, o numero de niveis se multiplica, e a distancia
energética entre eles diminui. Para um corpo macroscépico, entdo, um efeito
externo ténue como a radiacdo de fundo do universo afetaria significantemente as
probabilidades de transi¢io. Nio existiriam assim sistemas fechados'”,

Uma maneira de tratar sistemas abertos ¢ considerar o efeito estatistico do
meio ambiente e supor certas aproximagodes para derivar uma "equacao mestre"
que descreve a evolucdo de sistemas quanticos sem se restringir a evolugdes
unitarias. CARTWRIGHT (1983, pp. 197-199) concluiu que isso dissolveria o
problema da medicdo, j& que tanto a equagdo de Schrodinger quanto o postulado
da projecdo sdo casos especiais da equagdo mestre. Tal conclusdo ¢ criticavel,
porém, ja que a derivacdo da equagdo mestre envolve um procedimento
equivalente a aplicacdo do postulado da projegao (ver PESSOA 1990, p. 195).

Dentro do paradigma de sistemas abertos, duas importantes abordagens ao
problema da medicdo se desenvolveram. A primeira considera que o ambiente
pode "efetuar medigdes" continuamente no aparelho, o que selecionaria uma "base
de ponteiros" preferencial. Os estados que compdem esta base de ponteiros nao

entram em superposi¢do devido a agdo do ambiente, restri¢ao essa que ¢ chamada

'* Em mecanica estatistica tal principio foi usado por BURBURY (1894) para resolver o problema
da irreversibilidade, ou seja, explicar a 2% lei da termodindmica em termos microscopicos.
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de superselecdo ambiental (ZUREK, 1983). O aumento de entropia que
acompanha o processo de reducdo de estado ¢ explicado por uma transferéncia de
informagdo ou de "coeréncia" para o ambiente. A descoeréncia associada a
reducdo surgiria de flutuagdes provenientes do ambiente, e seguiria uma lei de
decaimento exponencial derivada por CALDEIRA & LEGGETT (1985). O
tempo de descoeréncia ¢ inversamente proporcional a temperatura, 8 massa € ao
quadrado da separacao espacial entre diferentes partes do pacote de onda, sendo
curtissimo para objetos macroscopicos usuais (ver ZUREK 1991).

Uma critica dirigida a esta abordagem (NAMIKI 1988) é que a super-
selecao ambiental deveria também afetar o analisador (o primeiro ima da figura
2), causando uma reducdo no estado do objeto nesta componente, o que violaria a
experiéncia da recombinacao de feixes.

A outra abordagem que se enquadra no paradigma de sistemas abertos ¢ a
tese de que a gravidade ¢é responsavel pela colapso do estado quantico.
KAROLYHAZY (1966) postulou que o espago-tempo tem uma "métrica
levemente borrada" que destruiria a coeréncia entre partes de um corpo macros-
copico. R. PENROSE (1986) também investigou uma possivel conexdo entre
gravidade e a reducgdo de estado, que corresponderia a um aumento na "entropia
gravitacional".

Essas abordagens ressaltam a nocao de que o ambiente ¢ "capaz de realizar
uma medi¢do", ou seja, de que o ambiente pode ser o responsavel pelo processo
de reducao, mesmo que ninguém esteja fazendo medigdes. O processo de reducao
seria um fendomeno fisico objetivo que transcenderia ao ato de medi¢do. O
"problema da medi¢ao" deveria entdo adquirir outro nome, como o "problema do
colapso", o "problema da descoeréncia" ou o "problema da atualizagdo das
potencialidades" (SHIMONY 1986, p. 197).

Uma questio mais geral a ser tratada por qualquer abordagem baseada em
sistemas abertos concerne a existéncia de um sistema fechado que ¢ o universo.
Para este sistema novamente se colocaria o problema do colapso.

Um terceiro paradigma, que também aceita que exista um processo
objetivo de reducao, supde que tal processo € intrinsecamente estocastico. Tal
abordagem ¢ claramente ndo criptodeterminista, ao contrario da maior parte das

solugdes propostas para o problema da completeza.
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Um primeiro modelo de redugao estocastica de estado supde que qualquer
sistema quantico tem uma probabilidade muito pequena de sofrer uma /ocalizagdo
espontdanea (BENATTI et al. 1987). Para sistemas de poucas particulas tal
localizagdo ocorreria muito raramente, € praticamente nao violaria a equagdo de
Schrédinger. Para um sistema macroscopico, no entanto, composto de um grande
nimero de particulas emaranhadas, tal colapso espontineo ocorreria freqlien-
temente. Isso explicaria porque a redugdo s6 ocorre quando um aparelho
macroscopico se acopla ao objeto quantico.

Dentro deste paradigma, outra abordagem ¢ a de introduzir uma corre¢ao
estocastica a equagdo de Schrédinger, sem se preocupar com a origem fisica de tal
"ruido branco". Tais modelos dindmicos de redu¢do (PEARLE 1979) tém
recebido bastante aten¢do nos ultimos anos (ver BELL 1987), especialmente apo6s
se aliarem a abordagem da localizacao espontanea e se estenderem ao dominio
relativistico (GHIRARDI ef al. 1990). Uma critica geral para estes modelos ¢ de
que eles seriam "ad hoc", ou seja, s6 explicariam aquele fendmeno para o qual
foram elaborados. Nesta linha, pode-se também criticar a hipdtese da localizagao
espontanea pelo fato dela introduzir uma constante universal adicional (a
freqliéncia de colapsos) ao pequeno conjunto de constantes universais da fisica.

Para finalizar, devemos salientar que para muitos autores preocupados com
o processo de medicdo em MQ ndo existe o problema da medi¢do. Esta opinido ¢
compartilhada pelos proponentes da interpretacdo estatistica da MQ, como vimos
na secdo 4, e por aqueles que t€ém uma visdo instrumentalista da teoria quantica.
Segundo esta visdo, a MQ seria exclusivamente uma teoria sobre a estatistica de
resultados de medi¢des, e ndo sobre propriedades intrinsecas de objetos fisicos.
Essa posicdo leva a uma rejeicao do conceito de reducao de estado, e o problema
da medi¢do nao faria sentido (PARK 1973).

Um ponto de vista mais recente (UNRUH 1986, 244-249) ¢ o de que o
problema da medicdo ndo se colocaria na chamada "descri¢do de Heisenberg"".
Nesta descri¢do o estado apenas muda quando se adquire informacao a respeito do

sistema, apos uma medi¢do. Evolugdo unitaria (dindmica) e postulado da projecao

> Na descrigdo de Schrodinger que temos considerado até aqui, os observaveis sendo medidos sio
representados por operadores que sdo constantes no tempo, enquanto que o estado representando o
sistema evolui no tempo. Esta descricdo é equivalente & de Heisenberg, na qual o estado ¢
constante ¢ o que evolui temporalmente sdo os operadores correspondendo as observaveis sendo
medidas.
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(conhecimento) ficariam assim claramente distinguidos, nao havendo um
problema da medi¢do. Uma analise filos6fica mais profunda desta posi¢do ainda

esta por vir.

8. EXPERIENCIAS RECENTES

Da mesma maneira que as questdes de filosofia da fisica relacionadas as
teorias de variaveis ocultas locais foram esclarecidas na década de 70 por meio de
experiéncias (ver CLAUSER & SHIMONY 1978), assim também novas experién-
cias tém sido desenvolvidas a partir dos anos 80 e lancam uma luz sobre o
problema da medi¢do. Iremos destacar aqui trés destas abordagens experimentais.

Vimos na secdo 5 que a experiéncia-de-pensamento da "recombinacdo de
feixes analisados" teve um papel importante na discussdo do problema da
caracterizacdo, mostrando que o colapso da fun¢do de onda ndo se dd no
analisador. Esta experiéncia s6 foi concretizada 30 anos apds ter sido proposta,
envolvendo a técnica de interferometria de néutrons (ver BADUREK et al. 1986).
A figura 4 mostra um esquema da experiéncia, na qual um feixe de néutrons de
baixa energia polarizado com spin +2 ¢ difratado em um cristal, sendo separado
em dois feixes diferentes com o mesmo estado de spin. Para obter estados
linearmente independentes, insere-se uma "espira inversora de spin" em um dos
caminhos, de maneira que o spin correspondendo a este caminho passe a ser 7
Apo6s a recombinacdo dos feixes, a detec¢do dos néutrons indica que seu spin se
encontra no plano x-y. Isso mostra que os feixes foram recombinados de maneira
coerente. Se um colapso tivesse ocorrido durante a difragdo do feixe ou durante a
inversdo de spin, as polarizagdes detectadas ao final seriam ou +Zou -z

E de certa forma surpreendente que a espira inversora de spin ndo destrua
a coeréncia do feixe separado. No entanto, se um detector fosse acoplado a espira
de maneira a detectar a passagem do néutron por um dos caminhos possiveis, a
interferéncia seria destruida (BADUREK et al. 1983, p. 1018), mesmo que ndo se
introduzisse um distirbio na fase do estado de spin do néutron (ver LEGGETT

1986, pp. 40-1).
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Figura 4

A segunda experiéncia que consideraremos explora o fato de que o ato da
medi¢do causa um colapso no estado do objeto quintico. Para um sistema aberto
pode ocorrer que os autoestados de energia ndo sdo estacionarios, como um
nucleo radioativo (nestes casos o operador Hamiltoniano que descreve o sistema
ndo ¢ auto-adjunto). Para um conjunto de tais sistemas, a taxa de emissdo radio-
ativa no caso em que nenhuma medi¢ao de energia ¢ efetuada ¢ diferente do caso
em que tal medigdo ¢ feita. E como se o mero ato da observagio afetasse a taxa
de emissdo, de maneira que uma observagdo continua impediria o sistema de
decair radioativamente. Este fenomeno aparentemente paradoxal tem sido
chamado de efeito Zendo qudntico, em homenagem ao filésofo eleata que
formulou varios paradoxos do movimento (MISRA & SUDARSHAN 1977).

A chave para se entender este paradoxo ¢ que a "observacao" requerida
perturba consideravelmente o sistema. Isto pode ser ilustrado pela figura 5,
relativa a primeira experiéncia demonstrando a existéncia do efeito Zendo
quantico para transi¢des induzidas (ao invés de transigdes espontaneas como a
radioatividade, para o qual o efeito ainda ndo foi observado), envolvendo uma
transicdo hiperfina em berilio (ITANO ef al. 1990). Um certo autoestado de
energia |¢;) deixa de ser estaciondrio e torna-se instavel na presenca de um campo
externo de radio-freqiiéncia, e durante um intervalo de tempo curto o estado do
sistema pode ser descrito aproximadamente por |#7)) = |¢) + ar’ |¢), ou seja, a
probabilidade do sistema ter sofrido uma transi¢do para o estado |¢) aumenta com

o tempo. Uma medigao da energia do sistema pode ser feita da seguinte maneira.
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Joga-se um pulso de laser de tal forma que se o sistema estiver no estado |@),
ocorre uma transicdo para um terceiro estado |@s), sendo que em seguida ocorre
um decaimento com a emissdo de um féton que pode ser detectado. Se porém o
sistema ja tiver feito a transi¢io para |¢)'®, entdo o pulso de laser ndo ¢ absorvido,
nenhum f6éton € emitido, e temos assim uma medicao de resultado nulo da energia
do sistema. Nesta experiéncia, verificou-se que a taxa de transi¢do de fato
diminui com o nimero de pulsos de laser ("observacdes") emitidos por unidade de

tempo”.
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Figura 5

' Isso é um abuso de linguagem, pois o sistema estara sempre em superposi¢des dos diversos
estados antes da ocorréncia de um colapso. Segundo a interpretacdo dominante, ¢ a ndo-
observagdo da luz emitida que provoca o colapso para o estado |¢,) (ver discussdo em ERBER et
al. p. 280).

7" Curiosamente, ndo ocorre o efeito Zendo quantico quando a lei de decaimento é puramente
exponencial. O decaimento do estado metaestavel examinado no texto desvia do comportamento
exponencial para intervalos de tempo muito curtos e muito longos. A inexisténcia do efeito para
decaimentos exponenciais ¢ andloga a inutilidade em se repor pegas em uma linha de montagem
quando as taxas de avaria seguem uma distribui¢ao exponencial (ERBER et al. p. 286).
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O efeito Zendo quantico confirma de uma maneira nova que o ato da
medi¢do ¢ uma condic¢do suficiente para que ocorra um colapso de um sistema
microscopico. A tultima experiéncia que consideraremos, porém, vai mais longe, €
indaga se o principio de superposi¢ao linear que se aplica a sistemas quanticos de
uma ou duas particulas também se aplicaria para superposi¢cdes macroscopicas. A
nogdo de superposi¢do quantica macroscopica lembra o gato de Schrodinger que
existiria em uma superposicao de estados vivo e morto. A experiéncia em questdo
envolve correntes elétricas em uma espira supercondutora que contém uma
barreira de potencial (jungao de Josephson), espira essa que ¢ chamada de "squid",
ou dispositivo supercondutor de interferéncia quantica. As correntes em squids
podem ser observadas em estados quantizados, girando em um sentido ou em
outro. A questdo ¢ saber se ¢ possivel que haja um estado de superposi¢do entre
estes dois estados. Um resultado ainda nao definitivo foi divulgado pela imprensa
como sendo "uma solugdo engenhosa" ao paradoxo de Schrodinger, na qual
"cientistas montaram uma parafernidlia mecanica e deram fim a questao"
(PARADOXO, 1991).

A andlise cuidadosa deste problema foi inaugurada por LEGGETT (1980),
ao argumentar que sistemas quanticos usualmente chamados de "macroscopicos”
como superfluidos e supercondutores envolvem apenas um par de particulas
emaranhadas ou correlacionadas quanticamente. Sistemas que envolvessem mais
de duas particulas emaranhadas nao haviam sido estudados até entdo. Uma
possibilidade seria experiéncias de interferéncia de atomos pesados, um campo
que foi aberto so recentemente. Mas o sistema mais interessante, envolvendo uma
ordem de 10" particulas emaranhadas, é o "squid", ou dispositivo supercondutor
de interferéncia quantica.

As pesquisas para verificar interferéncia quantica de estados macrosco-
picamente distinguiveis ainda ndo obtiveram resultados definitivos (TESCHE
1990). Tal verificacao ¢ indireta, e envolve a violagdo de uma desigualdade do
tipo de Bell para valores médios de fluxos magnéticos em diferentes instantes. A
existéncia de tais superposi¢cdes macroscopicas violaria a tese do macro-realismo,
segundo a qual sistemas macroscOpicos se comportam "classicamente", nao
podendo exibir fendmenos de interferéncia. Além disso, a existéncia de
superposi¢oes macroscopicas traria dificuldades para a solugdo do problema da
medicao baseada nas "propriedades classicas" (se¢ao 7), ja que tais superposicoes

coerentes poderiam em principio ser distinguidas das misturas estatisticas que
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segundo os proponentes de tal abordagem definem sistemas macroscopicos como
o aparelho de medicao (LEGGETT 1980, pp. 85-87).

9. CONCLUSOES

Tradicionalmente, o "problema da medicao" tem sido considerado por
muitos fisicos ligados a interpretacdo da complementaridade ou a visdo estatistica
como um pseudo-problema ou uma mera questdo "filos6fica". De um ponto de
vista positivista, isto equivale a dizer que solugdes ao problema do colapso em
principio ndo podem ser testadas por meio de experiéncias.

Vimos no entanto que nos ultimos anos diversas teses a respeito do
processo de medicao e do problema do colapso tém sido testadas experimental-
mente, e isso tem tido conseqiiéncias para as vdrias teorias que tratam do
problema da medi¢do. Por meio da interferometria de néutrons, podemos estar
seguros que o analisador ndo ¢ responsavel pela descoeréncia. Em Optica,
verificou-se que o colapso provocado pelo processo de medi¢do pode inibir uma
transicdo. Medi¢des magnéticas em supercondutores podem levar a uma violagao
do macro-realismo, o que reafirmaria que o mero acomplamento de um objeto
microscopico a um corpo macroscopico nao ¢ suficiente para provocar um colapso
(trazendo dificuldades para a hipétese da localizagdo espontanea). Uma expressao
quantitativa do tempo caracteristico de um colapso em sistemas abertos ja foi
formulada, restando ser comparada com as previsdes de outros modelos de
reducdo continua de estado e ser testada experimentalmente. Outros tipos de
experiéncias vém testando outras teorias que até os anos 60 ndo passavam de mera
especulacdo filosofica (ver por exemplo GREENBERGER 1986), o que tem
levado ao uso do termo "filosofia experimental".

Nota-se que um numero pequeno mas cada vez maior de fisicos se mostra
insatisfeito com o dogmatismo da interpretagdo da complementaridade (ver por
exemplo WILCZEK 1992), existindo uma busca por uma interpretacdo que se
enquadre mais em alguma forma de realismo. Dentro deste quadro de fisicos e de
filésofos, muitos propdem solugdes criptodeterministas ao problema da medigao.
Isto ¢ de certa forma surpreendente, visto que grande énfase sempre foi dada a
violagdo do determinismo ocasionada pela teoria quantica, em contraste com o

criptodeterminismo da mecanica cldssica. Podemos assim afirmar que o
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criptodeterminismo ainda ¢ consistente com o estagio atual da fisica quantica,
considerando-se que ndo existem sistemas macroscopicos completamente isolados
do meio ambiente, ou que tais sistemas podem ser considerados infinitos.

Para finalizar, tentemos sugerir uma possivel dire¢do de investigacao
experimental relacionada ao problema da caracterizagdo. Qual estidgio do
processo da medicdo seria responsavel pela descoeréncia? O analisador foi
descartado pela experiéncia, e a consciéncia do observador pode ser descartada
por motivos filosoficos, dentro de uma abordagem objetivista. O estagio da
amplificacdo enfrenta os problemas levantados na se¢do 5. Resta o estagio da
deteccdo, conforme sugerido por MACHIDA & NAMIKI (1980). Nao seria
possivel testar esta hipotese de maneira anidloga a experiéncia de recombinagdo
que mostrou que o colapso nao pode ocorrer no analisador?

Na figura 6 esbocamos uma tal experiéncia-de-pensamento. O principio ¢
separar um feixe em componentes ortogonais, deixa-lo incidir em uma placa
detectora, ¢ entdo recombinar o sinal emitido antes de efetuar a amplificagdo. Se
a coeréncia for mantida, o modelo de Machida & Namiki tera sido falseado; se a
coeréncia for quebrada, a hipdtese de que o colapso se da durante o estagio da

detecgdo tera que ser tomada a sério.
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Figura 6

Uma possivel realizagdo experimental parte da separacdo das duas
componentes de luz circularmente polarizadas em sentidos opostos. Ao incidir

sobre as placas detectoras, cada foton ¢ absorvido por um elétron, que ¢ entao
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ejetado. De acordo com o "efeito Fano" previsto em 1969 (KESSLER 1985, pp.
14-165), existe uma correlacdo entre o sentido de polarizagdo circular do foton
incidente e o spin do elétron ejetado. Se fosse possivel recombinar os elétrons
ejetados em cada canal (usando um campo elétrico apropriado) e medir o spin
final, poderia-se determinar se o estado final do elétron é puro ou se ¢ uma
mistura de estados de spin. No primeiro caso, a interagdo do féton com a placa
detectora nao teria levado a descoeréncia, o que estaria de acordo com as
interpretacdes ortodoxas da MQ, j& que ndo ha medicdo antes da recombinagao.
No segundo caso, poderia-se concluir que o colapso ocorre na interagdo do foton
com o detector, corroborando o modelo de Machida & Namiki.

As dificuldades em se recombinar elétrons ejetados e medir seu spin
inviabilizam esta proposta de experiéncia. Esperamos porém que transformagdes
nesta proposta possam levar a mais um episddio do renascimento da "filosofia

experimental"!'®

ABSTRACT

This work is a historical-conceptual survey of the "measurement problem" in
quantum mechanics, focusing on issues not treated in the standard literature. We examine
historically the origins of the problem in the wave-particle paradox, and contrast the
subjectivist and objectivist solutions that followed. We analyze two aspects of the
problem and their relation to the thesis of "cryptodeterminism", and examine in a
conceptual way the so-called "insolubility proofs". We then look at three recent
theoretical paradigms: infinite apparatus, open systems, and stochastic processes, and
survey three experiments that illuminate the issue. The article ends with a proposal to test
whether the collapse of the state vector might occur during the interaction with a detector
plate.
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