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1. As interpretacoes idealistas da fisica quantica séo viaveis?

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

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

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

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

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

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

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



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

filosofia que iremos explorar aqui.

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

2. Particulas e o povo de TIon

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



3. O Conceito de Onda

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

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

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

AVAVAVAVEE. -

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

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

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

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



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

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

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

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

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



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

4. A Primeira Lig8o de Fisica Quantica

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

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

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



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

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

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

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

5. O Problematico Colapso da Onda

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

6. Onde esta 0 Atomo de Prata?

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

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

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

“em cima”
“em baixo”

FORNO COLIMADORES

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

N

COLAPSO
NAO-LOCAL

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

— Onde esta 0 atomo antes da deteccao?

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

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

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

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

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

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

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

Porém, se 0 4tomo estivesse em uma posicdo bem definida, rumando por exemplo para o
detector Dy, e 0s detectores fossem retirados, na recombinagdo dos feixes o estado final do
spin seria diferente do caso anterior (ver figura b), apontando na direcéo +z.
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Experimentos foram realizados na década de 1980 com néutrons, mostrando que de fato a
situacdo (a) € a correta. Ou seja, somos obrigados a admitir que, antes da deteccéo, o estado
correto é de superposicédo. E o verdadeiro significado disso depende da interpretacdo adotada.

7. O Problema da Medicéo

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

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

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

Q

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

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

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

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

7 7

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

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

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

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

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

13



Mas uma ddvida permanece...

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

8. A Consciéncia Legisladora

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10. O Yin-Yang da Complementaridade

Niels Bohr (1885-1962) foi um fisico muito importante para o desenvolvimento da fisica
quantica. Em 1913, o jovem dinamarqués conseguiu aplicar as idéias da nascente fisica
quantica (que se iniciou em 1900 com Max Planck) para representar o atomo, que seu
orientador Ernest Rutherford, em Manchester, havia mostrado em 1911 ter um ndcleo duro
cercado de elétrons. O chamado “modelo atdmico de Bohr” é ensinado até hoje no Ensino
Médio, apesar de ele ter sido superado pela nova mecénica quantica, que surgiria em 1925,
com o trabalho do grupo de Gottingen (Heisenberg, Jordan & Born) — a chamada mecénica
matricial —, e inicio de 1926, com a mecanica ondulatoria de Schrédinger, que trabalhava em
Zurique. Os fisicos logo mostraram que essas duas abordagens eram equivalentes, e é o que
hoje chamamos de “mecénica quantica”.

17



Em torno de 1927, Bohr ja ndo estava na linha de frente dos calculos matematicos, mas sua
maturidade o fez refletir profundamente sobre o significado da nova fisica dos atomos. Ele
estava preocupado com a questdo da interpretacdo da teoria quantica. Nos textos desta
coluna, j& indiquei vérias vezes que a teoria quantica pode ser interpretada de diversas
maneiras — com efeito, nos ultimos textos explorei a “interpretagdo ondulatoria realista”, que
fala em colapsos reais da onda quantica, e da subcorrente “subjetivista” que defende que seria
a consciéncia humana que causaria tais colapsos. No entanto, ndo foi esta a interpretacdo que
imperou na comunidade dos fisicos. A interpretacdo que tornou-se hegemdnica a partir de
1928 foi aquela construida em torno das idéias de Bohr, e conhecida como “interpretacdo da
complementaridade” (as vezes chamada também de “interpretacdo de Copenhague”, ou
“ortodoxa” — apesar da ortodoxia as vezes salientar abordagens proximas mas distintas da de
Bohr).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

OBSERVAGCAO

A B >

UNICO
ATOMO

B 2

DETECTORES

IMA DE STERN-GERLACH

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

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

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

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

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

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

12. O Principio de Incerteza

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. ‘
>3,

o> O

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

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

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

13. A Escolha Demorada

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

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

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

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

Sy

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

14. O que é a Ciéncia Ortodoxa?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Vejamos trés interpretacfes possiveis para este experimento:

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

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

3) Interpretacdo da Complementaridade. Um “fen6meno” ou é ondulatério, exibindo franjas
de interferéncia, ou é corpuscular, caso em que se pode associar uma trajetéria ao quantum
detectado (ver o texto “O Yin-Yang da Complementaridade”). No exemplo acima, temos um
fendmeno ondulatério. Assim, ndo faria sentido associar uma trajetoria ao quantum detectado,
ou seja, ele ndo deve ser pensado como uma particula que passou por um lado bem definido
do fio F da figura (ou por uma fenda bem determinada). Perguntado como uma onda
espalhada poderia ser observada como um ponto na tela, Niels Bohr ndo costumava falar em
“colapso da onda”, mas invocava o “postulado quéantico” do fisico Max Planck.
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No caso do experimento da dupla fenda com luz, visto no texto “A Primeira Li¢cdo de Fisica
Quaéntica”, temos dois retratos possiveis para 0 que acontece na propagacdo da luz. A
interpretacdo ondulatéria e a complementaridade concordam neste caso, ao associar apenas
ondas ao objeto quantico, como na figura abaixo.

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

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

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

17. O Primeiro Debate Einstein-Bohr

Em outubro de 1927, realizou-se em Bruxelas o 5° Congresso de Fisica do Instituto Solvay, e
0 assunto principal era a nascente Mecanica Quantica. Nesse momento, comegava a se
consolidar a chamada “interpretacdo ortodoxa” ou “de Copenhague”, centrada na concepcao
de complementaridade de Niels Bohr (ver o texto “O Yin-Yag da Complementaridade™) e no
principio de incerteza, formulado por Werner Heisenberg (ver o texto “O Principio de
Incerteza”).
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Nesta conferéncia, estava presente o maior fisico da época, Albert Einstein. A foto oficial do
evento inclui 19 Prémios Nobel (obtidos antes e depois do congresso):
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Einstein estava insatisfeito com a interpretacdo de Bohr e Heisenberg. Segundo estes, o
principio de incerteza proibia que uma particula tivesse, a0 mesmo tempo, valores exatos de
posicdo e velocidade; e o principio de complementaridade proibia que, em um fenémeno
ondulatério — como o experimento da dupla fenda, que vimos nos textos “A Primeira Ligdo de
Fisica Quantica” e “Interpretando o Experimento da Dupla Fenda” —, pudesse-se afirmar que
0 “guantum” detectado seguira uma trajetdria bem definida, passando por uma fenda bem
determinada.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

19. Naturologia, Teoria Quantica e o Efeito Placebo

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

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

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

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

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

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

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

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

39



20. Observando Trajetorias

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

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

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

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

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

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

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

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

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

21. A Fronteira entre o Quantico e o Classico

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

22. As Interpretacdes dos Muitos Mundos

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

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

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

Esta viséo foi apresentada pela primeira vez em 1957, pelo norte-americano Hugh Everett 11l,
que fazia seu doutorado sob a orientacdo de John Wheeler, que mencionamos no texto “A
Escolha Demorada”. Segundo este ponto de vista, nunca ocorrem colapsos. Um observador
humano, ao olhar para o resultado do experimento, entraria numa superposi¢do quantica, e
haveria entdo duas versdes do observador, dois “ramos”, cada qual tendo percebido um
resultado diferente para o experimento. Cada ramo corresponderia assim a um resultado da
medicdo quantica, e a memdria do ser humano, em cada ramo, ndo teria acesso & memdaria do
outro ramo. Assim, em cada ramo, o ser humano teria a ilusdo de que apenas um resultado de
medicdo se produziu, e diria que tal resultado surgiu apés uma “reducdo” ou colapso do
estado quéntico. Mas, na verdade, ele teria entrado numa superposicdo macroscopica, e
nenhuma reducéo de fato teria ocorrido: esta seria apenas uma aparéncia.
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Na figura, representam-se as duas versdes do observador, A e B, unidos porém como uma
superposicao quantica. Apesar de eles estarem unidos, como irmé&os siameses, um nao percebe
a presenca do outro. O observador A registrou um certo resultado em seu cérebro, e toda vez
que ele se lembrar desta observacéo, ele so terd acesso & memdria em sua cabeca, nunca na
cabeca do outro. Assim, eles ndo tém como saber que o outro existe!

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Para finalizar esta historia, deve-se mencionar que nos anos 90 desenvolveu-se uma
abordagem conhecida como “mecéanica bohmiana”, que deixou de atribuir realidade fisica a
onda piloto, mas que manteve a formula de guiamento das particulas, introduzida por de
Broglie. Uma das realizagdes desta nova abordagem foi tratar o caso relativistico, obtendo
porém equacdes bastante complicadas.
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Figura 4: Movimento de atomos no experimento de Stern-Gerlach (Holland, p. 415). O
grafico é de posicéo z versus o tempo t. As diferencas nas posi¢des iniciais seriam muito
pequenas para serem determinadas pelo fisico experimental. Assim, devido a sua ignorancia,
0 cientista ndo consegue prever se 0 atomo ird para cima ou para baixo.
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Existem de fato as trajetdrias desenhadas nas figuras? Essa é uma questdo de “interpretagao”:
ndo ha como comprovar sua existéncia, pois tais trajetorias existiriam antes de o objeto
quantico ser observado (ou seja, antes de interagir com o aparelho de medic&o).

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

24. Individualidade de Particulas Quéanticas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

25. E Possivel Ver um Atomo?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

27. Computacdo Quéntica

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

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

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

g754399082

0577

P64

9425397982
88533

P-E5

58989075 147593290026
879543541

REA-129

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

28. O Efeito Zen&do Quantico

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

29. O Paradoxo de EPR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

30. Retrodicéo é Especulacao?

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

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

Vy1=?‘ '
o 2
Y1
t

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

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

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

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

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

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

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

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

31. A Interpretacdo Transacional

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

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

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

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

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

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

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

O tratamento do colapso da onda quéntica é interessante. Em primeiro lugar, € preciso
introduzir o “quantum de acdo” (ou seja, o fato de que a luz é detectada, numa tela
fosforescente, na forma de pontinhos com energia discretizada) como um principio adicional,
que Cramer considera uma “condi¢do de contorno”. Admitido isso, 0 colapso seria expressao
do processo de transacdo entre emissor e absorvedor. Sendo assim, o colapso ndo seria um
processo instantdneo, mas envolveria todo intervalo de tempo em que se da a transacdo.
Considere a figura abaixo.

69



7

Uma onda esférica retardada é “oferecida” por E, e é absorvida em A. Isso equivale a dizer
que A “confirma” o recebimento da onda, enviando uma onda avangada de volta (no sentido
do passado) para E. O emissor E entdo retorna um eco para A, e assim sucessivamente, até
que se estabelece a transacdo. Feito isso, pode-se dizer que a luz seguiu uma trajetoria
retilinea de E para A, e isso equivale a dizer que houve um colapso da onda inicialmente
espalhada. Notamos, assim, que a interpretacdo transacional de Cramer incorpora a noc¢do de
“retrodicdo”, presente na interpretacdo da complementaridade (ver texto “Retrodicdo é
Metafisica?”). O que aconteceu com a onda retardada inicial, de forma esférica, presente
também na regido de Q? Segundo Cramer, ela continuaria se propagando, como uma onda
vazia que ndo transfere energia a nenhum atomo. Esse aspecto da interpretacdo ndo € muito
elegante.

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

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

32. Quatro Aspectos Essenciais da Fisica Quantica

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

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

a) Ondas de Matéria

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

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

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

b) Quantizagdo na Medicao

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

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

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

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

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

c) N&o-Localidade Quéantica

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

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

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

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

d) Estatisticas Quanticas

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

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

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

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

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

33. O Interessante Engodo da Gnose Cientifica

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

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

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

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

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

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

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

O livro de Ruyer tem ideias interessantes, e faz mengGes frequentes e geralmente corretas a
discussdes cientificas, mas sua exposi¢do ndo é didatica e nem rigorosa. Sua posi¢ao bésica é
de que a toda a Natureza é imbuida de um Espirito, que d& sentido aos processos naturais,
especialmente na biologia. Sua filosofia ndo teve impacto entre cientistas, mas o seu “neo-
finalismo” influenciou alguns fil6sofos franceses, além de ter tido mais influéncia entre os
circulos esotéricos (uma analise de suas ideias é feita por R.A. Wiklund, Philosophy and
Phenomenological Research 21, 1960, pp. 187-98).
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No capitulo VII ele caracteriza corretamente a posi¢do materialista de que a ordem pode
surgir do acaso, e ndo pretende “refutar” o materialismo, mas sim contrapd-lo a sua visdo
neognostica. Posigdes metafisicas geralmente ndo podem ser refutadas, pois elas envolvem
teses a respeito de entidades e processos inobservaveis, que ndo sdo passiveis de verificacao
experimental.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

G

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

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

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

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

35. Por que hé tantas interpretacdes da teoria quantica?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

36. A Interpretacdo da Localizacdo Espontéanea

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

A diferenca com as interpretaces ondulatorias tradicionais é que a reducdo (ou colapso) ndo
é causada pela presenca de um observador consciente ou pela interagdo com um aparelho
macroscopico, mas é uma reducdo sem causa, uma reducdo espontanea, uma instabilidade
intrinseca a natureza. A motivagdo para isso é buscar uma descricdo objetiva do mundo
quantico, que ndo dependa da presenga ou auséncia de um sujeito (ou seja, de um observador
humano).
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A probabilidade de ocorréncia desta hipotética localizagdo espontanea, em um segundo, para
um “ndcleon” (ou seja, um préton ou um néutron, que sdo os constituintes do nucleo do
atomo), seria de 1 localizagéo para cada 10 quadrilhGes (10 elevado a 16) de nicleons. Esta €
a quantidade de nucleons presente em uma amostra de 50 microgramas de silicio, usado em
finas placas de detectores de particulas, correspondendo grosso modo a uma area de detecgdo
equivalente a area de um fino fio de cabelo humano (de espessura 40 micra, sendo que um
micron € um milionésimo de metro). Ou seja, nesta amostra, as localizagGes ocorreriam uma
vez por segundo, em média.

Além disso, GRW estipulam outro pardmetro fundamental (além do tempo de ocorréncia de
uma localizagdo), que é a distancia resultante de um colapso, correspondendo a 0,1 micra.

Um néutron que se propaga sozinho pelo espaco, espalhando-se como onda por todo canto,
teria uma probabilidade infima de sofrer um colapso esponténeo, e assim ele mantém sua
“coeréncia”, comportando-se como onda. Porém, quando ele passa a interagir com uma placa
detectora de silicio, emaranhando-se com quintilhdes de 4&tomos da placa, a probabilidade de o
sistema todo sofrer um colapso se torna altissima. Isso explicaria porque objetos quénticos
sofrem colapso durante o processo de medigdo, e ndo seria necessario invocar um sujeito
observador.

Uma consequéncia desta interpretacdo € que ndo poderiam existir superposicOes
macroscopicas, as vezes chamadas de “gatos de Schrodinger” (ver texto 9). A questdo das
superposicdes macroscopicas esta ainda em aberto na fisica quantica.

Esta interpretacdo tende a concordar com as abordagens que envolvem a nogdo de
“decoeréncia induzida pelo ambiente” (texto 21), sé que ela ndo faz referéncia ao ambiente, e
lida bem com colapsos individuais (ao contrario da abordagem da decoeréncia). Um preco
pago, porém, é a introducéo de duas novas constantes da natureza (como vimos acima).

No modelo de GRW, as localizagbes espontaneas estdo associadas a massa presente (ou seja,
ao numero de nucleons), e isso faz com que a gravidade acabe sendo a responsavel pela
reducdo de estado, tese esta aventada pela primeira vez pelo hingaro Frigyes Kérolyhazy
(1966). Em consequéncia, esta interpretacdo ndo atribui colapsos diretamente a luz (que ndo
possui massa de repouso), mas apenas aos 4tomos que interagem com a luz nos detectores,
formando os “fotons”.

Philip Pearle (1976) e Nicolas Gisin (1984) j& desenvolviam estudos tedricos buscando
descrever o processo de redugédo de estado por meio de um termo de correcdo da equagdo de
Schrédinger, um termo ndo-linear “estocéstico” (ou seja, aleatdrio). Com o advento da
abordagem de GRW, Pearle uniu esfor¢gos com os italianos, vendo no trabalho deles um
modelo fisico concreto que fundamentaria o seu tratamento mais abstrato. O modelo
resultante é conhecido como “localizagdo espontanea continua”.

Ghirardi e seu grupo aplicaram sua teoria para a situacdo em que um observador humano tem
acesso visual a uma superposicdo quéantica. Serd que os cérebros humanos entrariam em
superposicdo, como defende a interpretacdo dos muitos mundos (texto 22)? Esta claro que
ndo! Calculando a massa dos ions envolvidos na transmissdo do sinal no nervo éptico, a partir
da retina, Aicardi et al. (1991) concluiram que a superposicao seria suprimida em menos de
0,01 segundos.
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A exploracdo de novas interpretagdes da fisica quantica é ainda uma atividade marginal na
fisica, e tal atividade também congrega matematicos e filosofos da tradi¢do analitica (que séo
fortes nos paises de lingua inglesa). Quem trabalha em fundamentos da fisica quantica precisa
se unir. Além dos congressos, nota-se uma tendéncia de se formar ndcleos em diferentes
departamentos universitarios. Defensores da interpretacdo das localizagdes espontaneas tém
se unido aos partidarios da mecénica bohmiana (texto 23), na Universidade de Rutgers, em
Nova Jérsei.

37. A Ordem Implicada de David Bohm

No texto 23, “A Interpretacdo da Onda-Piloto”, apresentamos o importante trabalho do fisico
norte-americano David Bohm nos anos 1950, sobre os fundamentos da teoria quantica. Em
torno de 1970, ele desenvolveu uma nova concepgéo, baseada na nogéo de “ordem implicada”
ou “implicita”, que ndo teve 0 mesmo impacto que seu trabalho anterior, mas que salientou
bem o aspecto holista do universo quantico, tendo influenciado as posteriores correntes do
misticismo quantico.

Essa nova concepcdo de Bohm € apresentada na coletdnea de textos “Totalidade e Ordem
Implicada”, traduzida para o portugués em 1992 pela editora Cultrix, com uma nova tradugéo
lancada em 2008 pela editora Madras (o original em inglés é de 1980).

A fisica cléssica privilegia uma descrigdo da realidade fisica no espago e no tempo, e com as
teorias da relatividade consolidou-se a nogédo de que as a¢des dos corpos se propagam a uma
velocidade finita (discutimos isso no texto 18, “Teorema de Bell para Criangas™). Isso sugere
que, ao se descrever um sistema fisico, se possa analisar o sistema em diferentes componentes
separados.

Por exemplo, ao estudar o movimento dos corpos do sistema solar, pode-se ignorar a
existéncia da galaxia de Andrdmeda. Sabemos, porém, que a forca exercida por esta galéxia é
suficiente para fazer um corpo, na Terra, deslocar-se um micron (um milionésimo de metro)
em uma hora. Tal efeito ndo é mensuravel porque toda o sistema solar sofre a mesma
aceleracdo, e ha um octilhdo de estrelas exercendo suas forgas sobre nds. Mas o fato é que,
mesmo para a fisica classica, ndo se pode, a rigor, isolar um sistema do resto do Universo. Na
pratica, porém, tal separacdo de uma parte ndo compromete os calculos que séo feitos, e pode-

se entdo ignorar o resto do Universo ao se fazer um célculo sobre o sistema solar.

A situacdo mudou com a fisica quéntica, e os estados “emaranhados” de duas particulas, que
podem levar ao fendbmeno chamado “ndo-localidade”, vistos no texto 18 e também nos textos
26 (“Astrobigobaldo quer Informagé&o Instantanea”) e 29 (“O Paradoxo de EPR”). Apesar de a
questdo de como interpretar a ndo-localidade ainda ser controvertida, hd uma concordéncia de
que a tentativa de descrever cada uma das particulas do par emaranhado, de maneira isolada,
leva a um par de “estados mistos” separados que ndo descreve todas as propriedades
mensuraveis do sistema, que podiam ser obtidas como o estado emaranhado original. Ou seja,
ndo se pode analisar sistemas emaranhados a partir de partes espacialmente separadas.

E por essa razdo, entdo, que Bohm buscou construir uma nova abordagem para a ciéncia,
partindo da concepgdo de um universo de totalidade indivisivel. Esta concepcéo, por sinal, ja
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estava presente no livro “Quantum Theory” (pp. 139-40), de 1951. Na déecada de 70, cunhou
novos termos, refinou e estendeu sua discusséo.

A ordem tradicional da fisica cléssica, baseada na distribuicdo dos eventos no espago e tempo,
que chamou de “ordem explicita” ou “desdobrada”, ndo seria a ordem fundamental. A ordem
mais profunda, a partir da qual se explicitariam o0 espago e o tempo, seria 0 que chamou de
“ordem implicada” (em inglés: implicate order) ou “envolvida”. Assim, duas particulas
emaranhadas teriam uma ligagdo ou dependéncia mutua que seria anterior ao espago-tempo.

Na ordem implicada, um elemento pode se desdobrar em uma regido extensa do Universo.
Isso guarda semelhangas com o que ocorre na difragdo das ondas, exemplificada no
experimento da dupla fenda com luz ou elétrons (ver texto 16, “Interpretando o Experimento
da Fenda Dupla”). Neste experimento, o padrdo contido em uma pequena regido (as fendas) é
projetado em uma grande regido na tela. Tal transformagdo é descrita matematicamente por
uma “transformada de Fourier”. Um aspecto interessante é que uma transformada da
transformada gera de volta o padréo inicial (a menos de alguns detalhes).

A figura abaixo representa a transformada de uma pequena figura de cavalo. Notamos que a
sombra formada numa parede distante ndo se parece em nada com um cavalo, mas toda a
informac&o original est4 14, transformada, “implicada” (o padréo do lado direito da figura foi
gerado pelo fisico Eduardo Khamis). Se uma pequena transparéncia for impressa com este
padréo, e colocado no caminho de um feixe de luz, a figura resultante na parede terd a forma
(bidimensional) do cavalo original, correspondendo assim a uma ordem “explicita”. Este
fendbmeno pode ser observado naquelas pequenas lanternas chinesas, de raio laser
avermelhado, que projetam formas como a de um cavalo. Se olharmos com um pequeno
microscopio para a mascara que é colocada na lanterna, ela parecerd um padrdo de pontos
aleatorios. Cada ponto na fenda € projetado na parede como um padréo de anéis concéntricos,
e 0 padréo resultante acaba ficando parecido com um cavalo.

Bohm ndo faz uso desta analogia com a difragdo, mas com um fenémeno mais complexo
conhecido como “holografia”, que discutiremos no préximo texto. Com isso, chegou a
conclusdo de que cada pequena regido do espago e do tempo contém implicitamente a ordem
total do Universo. Tal afirmagdo nos faz lembrar do “aleph” de Jorge Luis Borges, uma
pequena esfera perdida no pordo de uma casa em Buenos Aires onde se podia ver todos 0s

detalhes do Universo:

“Nesse instante gigantesco, vi milhdes de atos agradaveis ou atrozes; nenhum me assombrou
mais que o fato de todos ocuparem 0 mesmo ponto, sem superposi¢do e sem transparéncia. O
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que meus olhos viram foi simultaneo; o que transcreverei sera sucessivo, pois a linguagem o
é” (“O Aleph”, Editora Globo, 1978, p. 133).

Outra caracteristica da visdo de Bohm é o que ele chamou de “holomovimento”, que combina
sua concepgao holista do Universo indiviso com uma “ontologia de processos”, ao invés de
uma ontologia de coisas. O termo filosofico “ontologia” se refere & questéo sobre o que é feito
0 mundo, do que é constituido 0 mundo. O materialismo mecanicista, por exemplo, tende a
ver o0 mundo como constituido de matéria (que seria sua ontologia bésica) provida de
movimento. Uma filosofia de processo coloca como mais fundamental o movimento, o fluxo,
a mudanga, e a partir desse processo emergiriam estruturas dindmicas relativamente
invariantes, que denominamos “coisas”. Ao longo da historia, metafisicas de processo foram
propostas por Heréclito, Whitehead, Bergson, Prigogine, entre muitos outros.

Outro aspecto interessante dessa concepcdo, presente também em sua teoria causal (de
variaveis ocultas, ou da onda piloto) de 1952, é considerar que a realidade do Universo
quantico é fundamentalmente multidimensional. Por exemplo, duas particulas emaranhadas
corresponderiam a uma Unica entidade em 6 dimensdes espaciais. O que vemos como duas
particulas correlacionadas seriam projecOes desta entidade Unica em dois eixos ortogonais,
assim como um peixe em um aquario é visto de maneiras diferentes em lados ortogonais do
aquério (por exemplo, em um lado o vemos de frente e de outro o vemos de lado). Tal ideia ja
tinha sido discutida por Max Born no Congresso de Solvay de 1927, mas Bohm é um dos
poucos a defendé-la explicitamente.

A interpretagdo do holomovimento de Bohm busca fornecer um arcabougo geral para que se
desenvolva uma nova abordagem para a fisica, mas ela ndo apresenta descri¢bes mais
detalhadas de fendmenos quénticos. Bohm, em colaboragdo com Basil Hiley e outros,
explorou o uso de certas algebras para exprimir como seriam as leis do “pré-espago”, mas 0s
resultados obtidos ndo foram muito relevantes.

Bohm especulou também que a ordem implicada se aplicaria tanto para a matéria quanto para
a consciéncia. Utilizou a teoria do neurologista Karl Pribram, que também se inspirou na
holografia, e que examinaremos no texto 39. A visdo geral de Bohm parece se aproximar
daquela defendida no séc. XVII pelo filosofo holandés Spinoza: matéria, vida, consciéncia
seriam algumas “projecBes” de uma totalidade multidimensional Unica.

38. As Origens Hippie do Misticismo Quantico

O historiador da ciéncia David Kaiser tem estudado as origens do misticismo quantico na
década de 1970, um periodo em que a fisica norte-americana enfrentava dificuldades
financeiras devidas a crise do petroleo. Com Vérios recém-doutores em fisica desempregados,
alguns se voltavam para o estudo dos fundamentos tedricos da fisica e alguns para a possivel
conexao entre a fisica e 0s poderes da mente.

Como todos sabem, a cultura norte-americana no inicio da década de 70 foi marcada pelos
desdobramentos do movimento hippie, que surgiu especialmente no norte da California, com
a disseminagdo do uso de drogas psicodélicas e a vivéncia de novos valores culturais. Um
aspecto deste movimento contestatorio foi uma rejeicéo da ciéncia tradicional e revalorizagéo
de tradi¢cbes misticas antigas, incluindo a parapsicologia. A “contracultura” deste periodo

83



tinha uma marcada tendéncia anticientifica, conforme enfatizado por autores como Theodore
Roszak, em A Contracultura (Vozes, 1972), mas Kaiser salienta que certas areas cientificas
despertavam sim o interesse dos jovens universitérios, e dentre elas estava a fisica quantica.

Naquela época, 0 mégico israelita Uri Geller descobrira um fildo para enriquecer: vender as
suas habilidades ilusionistas, que incluiam entortar colheres e fazer rel6gios pararem, como se
fossem fruto de extraordinarios poderes da mente. Até hoje muitos acreditam na veracidade
dos poderes de Geller, apesar de seus truques terem sido desvendados por um outro mégico, o
cético-cientifico James Randy, que afirmou, por sinal, que os fisicos sdo as piores pessoas
para investigar os fendmenos paranormais, pois seriam muito crédulos para perceber os
detalhes dos truques e muito arrogantes para admitir seus propios erros. De qualquer forma,
disseminava-se o interesse em parapsicologia, e alguns fisicos comecaram a investigar a
possibilidade de explicar cientificamente os fendmenos paranormais, como a telepatia, a
premonicéo, a percepgao extrasensorial e a psicocinese (alterar objetos apenas com a mente).

Antes de prosseguir, devo salientar que estou tirando a maior parte do material deste texto de
uma palestra dada por Kaiser em 2007, cujo video e transcri¢éo se encontram no seguinte site:
http://osulibrary.oregonstate.edu/specialcollections/events/2007paulingconference/video-s1-4-
kaiser.html . Kaiser, que trabalha no MIT (pronuncia-se e-mai-ti), perto de Boston, est&
preparando um livro sobre as origens do misticismo quéntico deste periodo, que vai se chamar
Como os Hippies Salvaram a Fisica, a ser lancado no final deste ano de 2010. Enquanto o
livro ndo sai, vou adiantando aos internautas de lingua portuguesa o que ja estd disponivel
sobre este interessante assunto.

Nos anos 70, vérios fisicos comegaram a trabalhar na conexdo entre mecéanica quéantica e
misticismo. Em Londres, David Bohm, que estava desenvolvendo sua concepgdo do
holomovimento e da ordem implicada (ver texto 37), interessou-se pelos poderes de Uri
Geller. Paralelamente, comegou a dialogar com o misticismo oriental, em especial com
Krishnamurti, resultando em vérios didlogos publicados em livros e disponiveis no Youtube.

Mas foi no norte da Califérnia que se concentrou o grosso da pesquisa sobre o misticismo
quantico. As Forcas Armadas norte-americanas investiram muito dinheiro em estudos
parapsicoldgicos, na esperanca de desvendarem segredos militares da Unido Soviética atraves
da chamada “visdo remota”. Este programa tornou-se publico em 1995, com a
desclassificagdo de documentos da Guerra Fria, e é conhecido pelo nome Projeto Stargate. Na
Stanford University, dois fisicos experimentais importantes lideraram a pesquisa em
parapsicologia, tendo ja recebido financiamento dos militares por sua pesquisa com laseres.
Esses dois fisicos eram Harold Puthoff e Russell Targ, e eles convidaram Geller e outros para
se submeterem a testes, e se impressionaram com os resultados. Publicaram um artigo na
Nature e em outros periddicos, sugerindo que a fisica quéntica poderia explicar os poderes da
mente demonstrados pelo mégico israelita e pelos outros videntes. Suas pesquisas foram
resumidas no livro Mind-Reach (1977), recentemente relancado.

Na Universidade de Berkeley, também localizado na regido da Baia de San Francisco (“the
Bay Area”), surgiu um primeiro grupo de discussdo envolvendo fisicos, que discutia as
possiveis conexdes entre a fisica quantica e a paranormalidade. O grupo se intitulava “Grupo
de Fisica Fundamental”, e contava com fisicos respeitdveis como Henry Stapp, Phillippe
Eberhard, Hans-Dieter Zeh, Geoffrey Chew, Fritjof Capra, John Clauser, Nick Herbert, Fred
Alan Wolf, além de ndo-cientistas contactados por Elizabeth Rauscher. A atividade principal
do grupo era discutir o teorema de Bell e suas consequéncias. Em 1972, Clauser e seu colega
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Stuart Freedman foram um dos primeiros a comprovar experimentalmente o teorema de Bell,
em Berkeley (ver texto 18).

Um dos temas discutidos pelo grupo era a possibilidade de se transmitir informacéo
instantaneamente através de pares correlacionados de Bell. J& mencionamos, no texto 26, que
isso ndo e possivel, e um dos primeiros a demonstrar isso (segundo a teoria quéntica) foi
Eberhard (1978). Nick Herbert, que escreveu um livro de divulgacdo muito bom, traduzido
para o portugués como A Realidade Quéntica (Ed. Francisco Alves), propusera um possivel
mecanismo de transmissdo instantanea de informacéo, a partir da possibilidade de amplificar
(“clonar”) sem ruido um estado quéntico. Diversos fisicos, dentre eles Roy Glauber,
mostraram que isso € impossivel, pois a amplificagdo sempre introduz ruido. Herbert acabou
se mudando para a cidadezinha de Boulder Creek, onde fundou um grupo chamado “CORE
Physics Technologium”, e desenvolveu o Tantra Quéntico — conhecimento cosmico através da
experiéncia sexual, fuséo do ioga tantrico e do misticismo quéntico.

O personagem principal do grupo original de Berkeley era Henry Stapp, que com Eberhard
defendia que o teorema de Bell se aplicaria também para a interpretacdo da
complementaridade de Niels Bohr (texto 10). Essa extenséo do teorema de Bell, que envolvia
referéncia a medicbes ndo realizadas (ou seja, “medicOes contrafactuais”, que também
estavam presentes no paradoxo de EPR, que vimos no texto 29), acabou nédo sendo aceita pela
comunidade de fisicos e filésofos. Pode-se especular que o misticismo presente em Stapp,
desde a época em que foi trabalhar com Wolfgang Pauli na Suica, no final dos anos 50, o
estimulou a buscar generalizar o teorema de Bell para situagdes envolvendo mentes
emaranhadas. Nos anos 90, Stapp se tornou o mais respeitado defensor do misticismo
quantico (junto com o mais comedido Roger Penrose), publicando o livro Mind, Matter and
Quantum Mechanics (1993), apesar de ele nunca ver com simpatia as analogias com as
filosofias orientais. Em 2007 langcou Mindful Universe, que pode ser traduzido como uma
superposicao de “universo cheio de mente” e “universo pensante”.

Um dos participantes do grupo, o fisico tedrico Jack Sarfatti, acompanhava de perto a
pesquisa de Puthoff & Targ sobre a paranormalidade, e defendia a ligagdo desta com a fisica
quantica, em revistas como a Science News. Sarfatti fundou um outro grupo, que chamou
“Grupo de Pesquisa em Consciéncia Fisica”, com o escritor mistico Michael Murphy, co-
fundador do famoso Instituto Esalen, localizado nos penhascos de Big Sur, onde jorram
termas de aguas quentes. Entre 1976 e 85, os encontros do Grupo de Fisica Fundamental
passaram a se realizar em Esalen, na forma de workshops.

Sarfatti travou contato com o controvertido Werner Erhard, que ganhara milhdes de ddlares
ao fundar o programa de auto-ajuda “est” (Erhard seminar training — que envolvia as pessoas
em um tratamento de choque), e passou a financiar a pesquisa em fisica mistica. Erhard esta
agora foragido dos Estadou Unidos, devido & evasdo de impostos, e sua organizacgdo é hoje
chamada Forum Landmark. Outro financiador das discussdes misticas cientificas dos anos 70
foi o Institute for Noetic Studies, fundado pelo astronauta Edwin Mitchell, apds ter uma
experiéncia mistica na drbita lunar. Hoje em dia, o maior financiador de pesquisa na interface
ciéncia-religiosidade-parapsicologia é a Templeton Foundation.
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Figura: Da esquerda para a direita, os fisicos Jack Sarfatti, Saul-Paul Sirag, Nick Herbert (ao
fundo) e Fred Alan Wolf, em 1974, apelidados de Ghostbusters, pois teriam inspirado o filme
de Dan Akroyd.

Varios livros de divulgacdo do misticismo quéntico surgiram neste ambiente. O mais
conhecido talvez seja O Tao da Fisica, do fisico austriaco Fritjof Capra, publicado em 1975 e
traduzido pela Cultrix, com prefacio do grande fisico brasileiro Méario Schenberg, ele também
um mistico. O livro traga paralelos entre a fisica moderna e o misticismo oriental. Uma das
teorias fisicas consideradas, a teoria do “bootstrap” de Chew, membro do grupo de Berkeley,
acabaria sendo abandonada pela comunidade cientifica. Na 22 edicdo, lancada em 1983, Capra
incluiu uma discussao do teorema de Bell. Ao ganhar projecédo, Capra passou a conduzir seus
proprios workshops em Esalen. Em 1990, seu irmdo Bernt Capra dirigiu o filme O Ponto de
Mutagéo (Mindwalk), inspirado em suas ideias.

Outro livro de sucesso foi 0 The Dancing Wu Li Masters, de Gary Zukav, que participou de
um workshop em Esalen e resolveu escrever o livro, apoiando-se bastante em Henry Stapp.
Outro livro, mais radical em sua defesa da parapsicologia e na busca de explicacdes fisicas
para a levitacéo, etc., foi publicado em 1975 por Fred Wolf, em colabora¢do com Bob Toben
e com consultoria de Sarfatti, fartamente ilustrado e traduzido pela Cultrix com o titulo
Espaco-Tempo e Além.
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O historiador Kaiser se surpreendeu ao perceber que, nessa época de vacas magras da ciéncia
norte-americana do inicio da década de 70, a grande maioria dos artigos cientificos norte-
americanos que discutiam o teorema de Bell vinha dos participantes desses grupos. Como o
teorema de Bell viria a ganhar muita importancia, e é hoje a base de toda area da informacéo
quantica (ver texto 27), Kaiser conclui que esses hippies teriam “salvo a fisica americana”, o
que é claramente um exagero.

39. O Universo Holografico

Em meados da década de 1980, consolidou-se uma nova perspectiva ao misticismo cientifico,
conhecida como o “paradigma hologréfico”, divulgado especialmente por dois livros. Em
1982, o psicélogo Ken Wilber editou a coletinea O Paradigma Holografico e Outros
Paradoxos (traduzido pela Cultrix em 1991), e em 1991 Michael Talbot (falecido
precocemente em 1992) publicou O Universo Holografico (traduzido pela Editora Best Seller,
1992). Mais recentemente, foi langado um pequeno filme intitulado O Universo Hologréfico,
seguindo o0 estilo do Quem Somos NO6s?, e disponivel na internet:
http://video.google.com/videoplay?docid=8143461915008673259#

O experimento fisico tomado por essa perspectiva mistica como a chave para 0s mistérios do
Universo é a holografia. A inspiracdo desta abordagem vem de duas fontes. Por um lado, o
fisico David Bohm defendia, na década de 1970, uma nova interpretacdo da teoria quantica
baseada na nogdo de “holomovimento” (ver o texto 37, “A Ordem Implicada de David
Bohm”). Por outro lado, o psicélogo austriaco Karl Pribram apresentou, nessa mesma época,
sua teoria “holonémica” do cérebro, que propunha que o processamento de informag&o no
cérebro é semelhante & holografia.

A holografia € uma técnica de armazenamento de informagdo desenvolvida pelo fisico
hangaro Dennis Gabor em 1947, e que lhe rendeu o prémio Nobel de Fisica de 1971. Néo €
facil explicar seu funcionamento, entdo me basearei numa figura, adaptada da Wikipédia.
Uma maneira de gravar um holograma é utilizar um feixe de luz coerente, como um raio laser,
e dividir o feixe em dois componentes. O primeiro deles incide em um objeto tridimensional,
e é refletido em direcéo a uma placa fotogréfica. O segundo componente do feixe serve como
“referéncia”, e interfere com o primeiro na chapa fotogréfica.

Apos revelar a placa fotografica, obtém-se o holograma. Para reconstruir a imagem do objeto,
basta lancar sobre o holograma um feixe de reconstrugdo semelhante ao feixe de referéncia
original. Com, isso, o observador tem a ilusdo de ver o objeto, sob um certo angulo. Se o
observador se movimenta, a imagem aparece sob nova perspectiva, criando a nitida impressao
de um objeto tridimensional.

Para se ver como aparece a imagem tridimensional da holografia, pode-se consultar diversos
videos na internet, como o seguinte: http://www.youtube.com/watch?v=_Ss0ttMRGg8
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Cada ponto do filme hologréfico recebe luz de todos os pontos do objeto (e também do feixe
de referéncia). Nesse sentido, cada pequena regido do filme bidimensional contém informagéo
do objeto tridimensional como um todo, visto de uma certa perspectiva. Se um pedacinho do
holograma for cortado, ainda sim se podera ver a imagem completa do objeto no pedacinho
(mesmo havendo perda de nitidez). E nesse sentido que “o todo esta contido em cada parte”,
como no Aleph discutido no texto 37.

A ideia desenvolvida pelo psicélogo Pribram, a partir de 1966, € que a informagéo
armazenada em nosso cérebro se organiza de maneira semelhante a um holograma, ou, de
maneira mais simples, em camadas relacionadas por uma transformacdo semelhante a
“transformada de Fourier” mencionada no texto 37, que transforma um pequeno objeto (ou
um conjunto de fendas) em uma complexa imagem na tela. Assim, em uma certa camada do
cérebro, uma mindscula regido estaria conectada a uma extensa regido de outra camada (por
exemplo, da retina). Segundo a teoria de Pribram, nosso acesso a memoria e mesmo nossa
consciéncia surgiriam de um processo semelhante a reconstrucédo de um holograma. Porém,
ndo haveria um observador privilegiado que “visse” a imagem reconstruida: o proprio
processo de reconstrucdo equivaleria & nossa experiéncia subjetiva. Desta maneira, Pribram
explicava experimentos em que uma grande parcela do cérebro de camundongos eram
extirpada, e eles ainda conservavam o grosso de sua memdria. Detalhes desta teoria
holondmica séo apresentados no seu livro Languages of the Brain, de 1977.

A reunido das concepgBes de Bohm e Pribram levou ao “paradigma hologréfico”, que Talbot
resumiu da seguinte maneira:
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“Nosso cérebro constrdi matematicamente a realidade objetiva ao interpretar frequéncias que
séo, na verdade, projecdes provenientes de uma outra dimenséo, de uma ordem mais profunda
de existéncia, que estad além tanto do tempo como do espago. O cérebro é um holograma
envolvido num universo hologréfico” (Talbot, 1992, p. 79).

ApoGs apresentar as interessantes concepcdes de Bohm e Pribram, Talbot passa a interpretar
um grande numero de alegacdes parapsicoldgicas em termos do paradigma hologréfico. Isso
inclui alegacbes de psicocinese em experimentos quanticos (Jahn & Dunne, 1987), de
transmisséo de pensamento durante o sonho (M. Ullman, 1987), de curas milagrosas de
cancer por meio de técnicas de mentalizacdo (C. Simonton, 1980) e de milagres religiosos
como o surgimento de estigmas e a liquefacdo do sangue de S&o Januério. E desnecessario
dizer que tais alegacbes ndo séo aceitas pela ciéncia estabelecida, constituindo assim um
misticismo “desafiador” da ciéncia (ver texto 11, “O Dilma do Mistico”).

Um misticismo hologréafico mais “conciliador” com a ciéncia poderia defender o holismo - de
que todas as coisas do Universo estdo interligadas — e poderia defender que ha niveis de
realidade mais fundamentais, e mesmo que o mundo que percebemos como ordenado no
espago e no tempo é apenas uma ilusdo ou construcdo mental (idealismo subjetivista). Mas
uma postura conciliadora ndo sustentaria a veracidade dos relatos de milagres e da maioria
dos relatos parapsicoldgicos, como faz Talbot e boa parte dos misticos quanticos.

A questdo da parapsicologia e da chamada “pseudociéncia” é polémica, e suscita tanta carga
emotiva quanto discussdes religiosas. Nado pretendo aqui estabelecer a verdade sobre esta
questdo, mas apenas ressaltar que a questéo é fundamental no debate do misticismo cientifico,
e ndo pode ser simplesmente deixada de lado em nossas discussfes. Se nossa educacéo
cientifica (nas escolas) fosse menos voltada para a memorizacdo de formulas, definicdes e
métodos, e mais voltada para como a ciéncia pode contribuir positivamente para o
desenvolvimento de um cidaddo com espirito critico, certamente o debate sobre a
pseudociéncia teria maior destaque no Ensino Médio, mesmo que conclusdes definitivas ndo
fossem estabelecidas.

Vale ressaltar, também, que as partes principais tanto a teoria holografica de Bohm quanto a
de Pribram podem ser aceitas por uma pessoa ndo-mistica, por exemplo um materialista. O
que este recusaria seria apenas a afirmacdo de que a mentalidade hologréfica pudesse se
estender para além do corpo humano, mesmo aceitando a existéncia de uma ordem implicada
subjacente ao mundo fisico.

Voltando agora para o misticismo holografico, quer desafiador ou conciliador com a ciéncia
estabelecida, devemos salientar que toda essa discussdo tem sido incorporada pelos
sequidores da psicologia de Carl Jung, que véem no *“inconsciente coletivo” uma
manifestacdo da ordem implicada que se tornaria explicita nas manifestaces culturais e
psicoldgicas (incluindo os sonhos) dos diferentes povos humanos. Nessa diregdo, Talbot da
destaque para Stanislav Grof, psiquiatra que tratava seus pacientes usando LSD, e que explica
0s estados alterados de consciéncia e seu alegado acesso ao inconsciente coletivo e a vidas
passadas por meio do paradigma hologréafico. Grof participou da criacdo do movimento da
“psicologia transpessoal” juntamente com Abraham Maslow, Wilber e outros, no inicio dos
anos 1970, que explora a dimens&o espiritual da psicologia humana, ou seja, aquela que
transcenderia os limites do individuo.
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O interesse pelo paradigma hologréafico parece ter aumentado nos Ultimos anos devido ao
surgimento de uma nova ideia na cosmologia, conhecida como “principio hologréfico”. Essa
ideia surgiu com o ganhador do prémio Nobel holandés Gerardus ‘t Hooft (1993), em seus
estudos sobre buracos negros, e foi desenvolvida por Leonard Susskind, no contexto da teoria
das supercordas. Um buraco negro surge do colapso gravitacional de uma grande estrela, e
possui uma densidade tdo grande que nem a luz consegue escapar da sua atracdo
gravitacional. Uma grandeza fisica conhecida como “entropia”, no caso de um buraco negro,
é proporcional ao quadrado do raio do buraco, e ndo a este raio elevado ao cubo, como seria
de se esperar se a entropia estivesse relacionada com a informacéo espalhada pelo volume do
espago (como no caso de objetos fisicos usuais). A ideia entdo é que toda a fisica
tridimensional de um buraco negro poderia se reduzir as duas dimensdes de sua superficie. O
argentino Juan Maldacena, que escreveu um artigo de divulgacdo sobre o assunto no Scientific
American Brasil de dezembro de 2005, desenvolveu (entre outros fisicos) tais conceitos para
0 Universo como um todo.

Em outro artigo de divulgagcdo da Scientific American Brasil (de setembro de 2003),
disponivel em inglés no sitio http://community.livejournal.com/ref sciam/1190.html, o
mexicano-israelense Jacob Bekenstein concluiu da seguinte maneira:

“Este resultado significa que duas teorias ostensivamente muito diferentes — que nem
atuariam em espagos de mesma dimensdo — sdo equivalentes. Criaturas que vivem em um
desses universos seriam incapazes de determinar se eles habitam um universo de 5 dimensdes,
descrito pela teoria das cordas, ou um de 4 dimensdes, descrito por uma teoria quantica de
campos para particulas pontuais”.

40. O Véacuo Quantico

O que acontece quando toda matéria é evacuada de um recipiente? E possivel atingir o vazio
absoluto, ou a natureza tem horror ao vacuo? Essa discussdo se iniciou na Grécia Antiga: de
um lado, atomistas como Demdcrito defendiam que havia espaco totalmente vazio de matéria,
enquanto do outro Aristdteles argumentava que ndo. No século XVII, René Descartes
concebia o Universo como um “pleno”, ou seja, sem espagos vazios, mas outros filésofos da
natureza ja comegavam a produzir o vacuo. Em 1643, o italiano Evangelista Torricelli encheu
um longo tubo (selado em uma das pontas) com mercdrio, tapou-o, virou-o e o colocou hum
banho de mercdrio, retirando a tampa, como na figura abaixo (retirado da Wikipedia, que tem
um bom artigo em inglés sobre o assunto). A coluna de mercurio desceu do ponto A para C,
atingindo uma altura de 76 cm. Trés anos depois, o francés Blaise Pascal mostrou que essa
altura de mercdrio exerce uma pressdo no banho de mercirio que € igual & pressdo
atmosférica, confirmando que o espago entre A e C é vazio! Em 1654, Otto von Guericke
construiu a primeira bomba de vécuo, e desde entdo a qualidade das bombas vem melhorando
progressivamente.

90



Para se ter uma idéia da qualidade dos vacuos, vamos contar quantas moléculas de um gés
estdo contidas em um centimetro cibico (cm?3) de uma certa regido evacuada. O ar que a gente
respira tem em torno de 30 quintilhGes de moléculas por cm?® (um quintilhdo é o digito 1
seguido de 15 zeros). A melhor garrafa térmica j& construida possui duas paredes separadas
por um vacuo com aproximadamente um trilhdo de moléculas por cm3. O recorde atingido em
uma camara de vacuo na Terra é de apenas 100 mil moléculas por cm3, o que equivale a
situacdo na superficie da Lua. Muito vazio!

Mas isso é uma multiddo perto do que existe no espaco sideral. Entre os planetas hd uma
“densidade de niimero” de 10 moléculas por cm3. Entre as estrelas de uma galaxia, 1 molécula
por cm3. Parece pouco, mas no espaco entre as galaxias ha em média somente 1 molécula por
metro cubico!

Se pudéssemos lancar um vidrinho de perfume vazio para longe de nossa galaxia (chamada
Via Léactea), tapa-lo hermeticamente, e trazé-lo de volta, teriamos uma boa chance de ndo
termos nenhuma molécula dentro da garrafa! Teriamos assim o vacuo absoluto, com pressao
zero! E agora, 0 que haveria dentro do vidrinho? Nada?

Nada disso! A temperatura ambiente, as paredes do vidrinho emitem radiacéo eletromagnética
infravermelha, que permeia o interior do vidro. Se decidissemos jogar o vidrinho de volta para
0 espago intergalactico, mesmo assim haveria a chamada “radiacdo de fundo do Universo”,
uma radiacdo eletromagnética remanescente do Big Bang (o inicio do Universo), associada a
uma temperatura de 3 kelvin (ao invés dos 300 kelvin na superficie da Terra), na faixa de
micro-ondas. E haveria também a radiacdo provinda das estrelas, a gravidade das estrelas, e 0s
neutrinos que estdo por toda parte.

Mas poderiamos talvez isolar o vidrinho de toda radiagdo eletromagnética, e abaixar a
temperatura para proximo do zero absoluto. E ai? Teriamos nada?

Plenamente ndo! O espago vazio esta sujeito a flutuacbes quénticas! Ele contém uma energia

residual, mesmo numa temperatura de zero absoluto, descrita pela primeira vez por Albert
Einstein & Otto Stern em 1913, e que recebe o nome de “energia de ponto zero”.
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Em 1930, o fisico inglés Paul Dirac estava tentando entender as equac¢des que havia obtido
para o elétron, ao juntar mecénica quéntica e teoria da relatividade restrita. Imaginou que
haveria um mar de elétrons, e que a situagdo correspondente ao vacuo seria um mar calmo,
com todos os elétrons abaixo da superficie do mar. Porém, poderia acontecer de um elétron
ganhar energia e pular para fora do mar, como uma gotinha de dgua que as vezes sai voando.
Neste caso, ficaria um buraco no mar, e este buraco acabou sendo interpretado como a
“antiparticula” do elétron, o chamado “pdsitron” (que tem todas as propriedades idénticas as
do elétron, a menos da carga elétrica). Esse modelo visual simples daria conta, entdo, do
surgimento de um par elétron-pdsitron a partir de energia (por exemplo, radiagdo
eletromagnética na forma de raio gama). O processo inverso, a aniquilacdo de um elétron por
um positron (resultando em um par de fotons de raio gama), corresponderia, no modelo de
Dirac, ao retorno da gotinha de 4gua para dentro do mar.

Na década de 1930, tentou-se conciliar a teoria da relatividade com a teoria quantica de
campos (indo além do que conseguira Dirac), e uma das chaves para conseguir isso foi
perceber que o vacuo quantico podia ser “polarizado”, como se fosse um fluido dielétrico.
Com a consolidagdo desta teoria da “eletrodinamica quantica” por Tomonaga, Schwinger,
Feynman e Dyson, ap0s a 22 Guerra Mundial, o conceito de vicuo quantico passou a ser parte
integrante do nosso retrato do Universo.

Na alegoria do mar de Dirac, entdo, o mar deve ser visualizado como uma superficie com
pequenas mas constantes ondinhas, com uma energia de ponto zero. As flutuag¢des do véacuo
sdo analogas as flutuagbes na superficie do mar, e h4 sempre a possibilidade de particulas
materiais serem criadas a partir dessas flutuagdes, como gotinhas de &4gua que pulam para
fora, deixando um buraco dentro d"agua.

Em 1948, Hendrik Casimir previu um fascinante efeito cuja explicacéo envolve o conceito de
vacuo quéntico. O efeito envolve duas placas perfeitamente condutoras (mas sem carga
elétrica) que sdo colocadas proximas e paralelas. A previsdo é que havera uma atragéo entre
as placas, bem maior do que a atracdo gravitacional. A explicagdo é que a cavidade criada
entre as placas suprime certos frequéncias de oscilagdo do vicuo, de forma que a presséo que
0 VAacuo externo exerce sobre as placas acaba se tornando maior do que a pressdo interna
(onde certas ondas foram eliminadas pelas placas). Em 1997, Steven Lamoreaux confirmou
experimentalmente o efeito Casimir. Tal efeito é hoje um problema para a construcdo de
dispositivos de nanotecnologia.

O primeiro efeito explicado pela eletrodindmica quéntica, a partir da nocéo de vacuo quantico,
foi o chamado “deslocamento de Lamb” em raias espectrais de atomos (1947). Outro
fenbmeno que é parcialmente explicado pelo vacuo eletromagnético é a forga intermolecular
de van der Waals. As flutuagBes do vacuo podem ser vistas também como as causas do
decaimento espontaneo de elétrons em atomos.

A energia contida no vicuo parece estar associada & “energia escura” prevista pelas teorias
cosmoldgicas atuais. Tal energia se manifestaria em uma “constante cosmoldgica” na teoria
da relatividade geral, e explicaria porque a expansdo do Universo € acelerada.

Discute-se também se seria possivel extrair energia do vicuo para fins humanos, mas o
consenso entre a maioria dos cientistas é que isso ndo é possivel.
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No final das contas, quem tinha razdo entre os pensadores antigos? Os “vacuistas”
(atomistas) ou os “plenistas”? Como geralmente acontece em controvérsias filosoficas que
acabam sendo resolvidas pela ciéncia, ambos acertaram parcialmente. Os vacuistas tinham
razdo em poder pensar um espaco sem moléculas, mas os plenistas talvez tenham ganho o
debate, j& que mesmo o espaco sem atomos é carregado de energia, e de particulas em
potencial.

41. Pauli, Jung e a Sincronicidade

Wolfgang Pauli (1900-58) foi um dos fisicos que participaram ativamente da formulagdo da
mecanica quéantica, em 1926. Nascido em Viena, trabalhava como professor em Hamburgo
quando descobriu em 1924 o principio de exclusdo dos elétrons (dois elétrons nunca ocupam
0 mesmo estado no atomo), o que lhe renderia o Prémio Nobel de 1945. Foi Pauli quem
propds em 1930 a existéncia de uma nova particula, o neutrino (detectada em 1956). Dois
outros resultados tedricos importantes foram a conexdo entre spin e estatistica (1940) e a
simetria CPT envolvendo carga, paridade e tempo (1954).

Pauli era um fisico matematico muito rigoroso, e um severo critico do trabalho de seus
colegas. Ele tinha uma personalidade complicada, misturando inteligéncia, agressividade e
humor, recebendo por isso apelidos como “Mefistofeles”, “o chicote de Deus” e “a
consciéncia da fisica”. Desde jovem era colega de Werner Heisenberg, mas enquanto este
gostava de fazer caminhadas nas montanhas com seus amigos do Movimento da Juventude,
Pauli gostava da vida noturna, em companhia da bebida e de mulheres, e frequentemente se
metia em brigas. Seu pai abandonou sua mée e esta se suicidou, 0 que o deixou mais
perturbado, com 6dio do pai, sem no entanto afetar sua produgéo cientifica. Na figura abaixo,
Pauli é desenhado como Mefistofeles (o diabo) pelo fisico George Gamow.

Em 1928, foi contratado na Politécnica de Zurique (ETH), na Suica, e acabou se casando com
uma bonita dancarina de cabaré. Em menos de um ano o casamento afundou e ela o trocou

93



por um professor de quimica. Em 1932, deprimido, Pauli resolveu se submeter a psicanalise, e
procurou um renomado discipulo de Freud que residia em Zurique: Carl Jung.

De inicio, Jung o encaminhou para uma psicanalista mulher, Erna Rosenbaum, que ajudou
Pauli por cinco meses, mas depois ela foi embora da cidade, e Pauli comegou a se encontrar
com Jung. Iniciou-se um dialogo que perduraria por um quarto de século. Nesse meio tempo,
casou-se novamente, com Franca Bertram, e manteve um relacionamento estavel até o fim da
vida, encontrando enfim o equilibrio desejado.

Um dos livros que trata do didlogo entre Pauli e Jung, e que usei como base para o presente
texto, foi escrito pelo historiador e filésofo da ciéncia Arthur 1. Miller, e se chama
Deciphering the cosmic number: The strange friendship of Wolfgang Pauli and Carl Jung
(W.W. Norton, Nova lorque, 2009).

A base do método psicanalitico de Jung era a andlise de sonhos, e Pauli anotou centenas de
sonhos, que eram analisados a partir da concepgéo junguiana de que o tratamento envolve um
processo de “individuagdo” em que as quatro funcdes da consciéncia — pensamento,
sentimento, sensacado e intuicdo — devem ser equilibradas e integradas. Um aspecto do método
de Jung é relacionar os conteidos dos sonhos com simbolos que apareceram na historia
cultural da humanidade, e que estariam incorporados em um “inconsciente coletivo”, ao qual

todos nds teriamos acesso, e que estaria por tras dos fenémenos de “sincronicidade”.

A “sincronicidade”, para Jung, seriam coincidéncias que aconteceriam ndo por acaso (como
diria um materialista), mas de maneira significativa, com um propdsito. Um célebre exemplo
é 0 de uma paciente de Jung que sonhara com um escaravelho. Enquanto ela relatava o sonho,
Jung ouviu um barulho na janela: ao abrir, entrou um escaravelho na sala. Para Jung, isso ndo
foi mero acaso. A coincidéncia deixou a paciente perplexa, e seu lado excessivamente
racional cedeu, permitindo que ela encontrasse o caminho para a renovacdo psiquica. Na
antiga mitologia egipcia, o escaravelho era simbolo de renascimento. Este entdo seria um
exemplo de sincronicidade, uma coincidéncia significativa.

Essa concepcdo mistica ndo é aceita entre os cientistas de mentalidade mais materialista,
incluindo Freud. Mas, para Pauli, a concepgdo de Jung fazia sentido, e ele a esposou, apesar
de esconder esse seu interesse de seus colegas universitarios. Pauli via a verdade como um
caminho estreito entre os dois perigos do “nevoeiro do misticismo” e do “racionalismo
estéril”. E a chave para este caminho estaria relacionada com o principio de
complementaridade, proposto por Niels Bohr (ver texto 10, “O Yin-Yang da
Complementaridade™), que equilibraria duas tendéncias da humanidade, o racionalismo
ocidental e o misticismo oriental. Segundo Pauli, a irracionalidade (manifesta nos sonhos e no
inconsciente coletivo) e a racionalidade seriam aspectos complementares da unidade do
pensamento. Para ele, a ciéncia materialista representada pela fisica quéntica ndo poderia ser
uma descri¢cdo completa da realidade, pois ela deixa de fora todo o fendmeno da consciéncia
humana. A realidade teria dois lados: o fisico e o psiquico, o quantitativo e o qualitativo. Em
1957, escreveu que, em sua opinido, “a realidade ultima ndo € pessoal”, ao contrario da crenga
das religides monoteistas, compartilhando assim do “misticismo” que encontrou no vedanta,
no taoismo, no budismo e no Ain Soph da cabala.

E curioso que a nogdo de sincronicidade dava um certo sentido ao mito conhecido como

“efeito Pauli”. Esse mito surgiu quando Pauli era um jovem professor, e dizia que toda vez
que ele passava perto de um laboratdrio, algum equipamento quebrava. Em seu livro, Miller
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reline varias estorias dessas coincidéncias desastrosas para seus colegas, mas que sempre
deixariam Pauli ileso. Para um mistico, ndo seria mero acaso, mas fruto da sincronicidade.

Jung acreditava na realidade de efeitos parapsicoldgicos, como a telepatia. Pauli era mais
cético, mas colocou Jung em contato com outro importante fisico quantico, Pascual Jordan,
que publicou artigos buscando uma base fisica para a telepatia. Jung estava impressionado
com o0s experimentos do psicologo norte-americano Joseph Rhine, que publicou suas
pesquisas no livro Percepcgéo Extra-Sensorial (1935).

Pauli desde cedo havia se interessado pelo trabalho de dois cientistas renascentistas, o famoso
astronomo Johannes Kepler e 0 menos conhecido Robert Fludd. Boa parte do livro de Kepler,
A Harmonia do Mundo, era um exercicio de numerologia, dentre os quais estava a sua famosa
“terceira lei” do movimento planetario. Kepler defendia que o nimero 3 era a chave para o
funcionamento do universo, ao passo que Fludd defendia que seria o nimero 4. Isso era
significativo para Pauli justamente porque o seu principio de exclusdo introduzia um quarto
nimero quéntico na descri¢cdo do 4tomo. Seu interesse nesses dois autores culminou em um
artigo que publicou em 1952, intitulado “A influéncia das ideias arquetipicas nas teorias
cientificas de Kepler”, em um livro cujo outro autor era Jung, que escreveu o artigo
“Sincronicidade: um principio de conexdo acausal”. O livro foi traduzido para o inglés com o
titulo The interpretation of nature and the psyche (Pantheron, Nova lorque, 1955).

Outro interesse numerolégico de Pauli, que d& o titulo ao livro de Miller, é o nimero 1/137
que aparece na teoria atbmica, e é conhecida como “constante de estrutura fina”. O nimero
foi encontrado em 1916 pelo orientador de Pauli, Arnold Sommerfeld, e seu inverso é muito
préximo do numero 137; para ser mais exato, € 137,036... O interesse neste nimero surge do
fato de que ele ndo depende das unidades adotadas (por exemplo, metros ou centimetros). Um
povo na galédxia de Andrdmeda encontraria 0 mesmo valor 1/137 para esta constante, cujo
valor é calculado a partir da expressdo (2 pi) €2 / (h c), onde e é a carga do elétron, h a
constante de Planck e ¢ a velocidade da luz no vacuo. O primeiro a perceber que a constante
de estrutura fina é o inverso de 137 foi o astronomo Arthur Eddington, em 1929, que buscou
uma explicagdo numeroldgica para este fato, o que foi recebido com risos pela comunidade
cientifica. Porém, o proprio Pauli se voltou para esta questdo, em 1934, buscando derivar o
valor desta constante a partir da teoria quantica de campos que ele e Heisenberg estavam
tentando desenvolver (e que acabou ndo vingando). Voltaram ao assunto em 1957, novamente
fracassando. Varios fisicos refletiram sobre este nimero e sua importancia, como Max Born e
Richard Feynman. Um amigo de Pauli observou que o nimero 137 tem significado especial
na cabala judaica, e 0 nimero apareceu em sonhos de Pauli e fez parte de suas discussdes com
Jung. Quando Pauli morreu, ele estava internado no quarto 137 do Hospital da Cruz Vermelha
de Zurique!

Ao contréario de Jung, Pauli ndo considerava que a nogdo de sincronicidade se aplicasse ao
contexto da fisica, mas apenas ao dominio da consciéncia, regida pelo inconsciente coletivo.
Questionado por Jung, Pauli examinou o fendmeno do decaimento radioativo como possivel
manifestacdo da sincronicidade. Neste fendmeno, os decaimentos medidos surgem de maneira
completamente aleatéria. Pauli sugeriu que o estado de um nucleo radioativo antes da
medicdo seria andlogo a relacdo de um ser humano com seu inconsciente coletivo. E em
analogia a reducdo de estado (colapso quéntico), no instante que uma consciéncia individual
fosse analisada, a sincronicidade (dada pela conexdo com o inconsciente coletivo)
desapareceria.
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O mais irdnico na busca de Pauli e Jung pela sincronicidade na fisica quéntica é que Pauli
desprezou completamente o fendmeno em que este conceito se manifesta de maneira mais
clara: o emaranhamento de duas particulas, exposto no artigo de Einstein, Podolsky & Rosen
(EPR, 1935), e explorado por Schrodinger e Furry. Hoje em dia, o conceito de sincronicidade,
definido como uma correlacéo acausal, se aplica muito bem para o que geralmente é chamado
“ndo-localidade quéntica”, envolvendo particulas que interagem e depois se separam
espacialmente, sem sofrer muita perturbagéo do ambiente externo (ver texto 18, “Teorema de
Bell para Criancgas”). Esta claro que, no contexto da fisica, o termo “sincronicidade” ndo deve
ser usado com a conotagdo de uma coincidéncia “significativa” (como fazia Jung), a ndo ser
por fisicos misticos. Pauli chegou a estudar o artigo de EPR, mas ele descartou sua
importancia ao comentar (em 1948) que o estado quéantico, que sofre alteracdes instantaneas
ao ser medido, ndo representa uma entidade real, mas apenas o nosso conhecimento ou
informagcdo a respeito do sistema emaranhado.

42. Teste Experimental do Teorema de Bell

No texto 18, “Teorema de Bell para Criangas”, apresentamos o dilema de Bell, que diz que
qualquer interpretacdo da mecanica quantica deve abandonar ou o realismo, ou a localidade
(ou os dois). Mas o que é mesmo “realismo” e “localidade”?

Para esclarecer isso, vamos considerar 0 experimento usado para testar o teorema de Bell,
usando luz. No regime quantico, a luz é detectada de forma pontual, com energia discretizada,
e a esses eventos de detecgdo se d4 o nome “fétons”. O experimento em questéo detecta pares
de fétons, e mede sua “polarizacdo”. Para quem ndo sabe, a polarizagdo € a diregdo em que
uma onda transversal oscila: por exemplo, uma marola (onda bem pequena) no mar €
polarizada verticalmente, pois quando uma marola passa por um surfista, ele oscila com sua
prancha na direcéo vertical. Polarizacdo é um caso particular de “spin”.

O esquema do experimento esté na figura abaixo.

1 e ! now l
. -

Um par de pacotes de onda é gerado no centro, e eles levardo a detec¢do simultanea de um par
de fotons (indicados por | e Il). Cada pacote passa por um prisma birrefringente que separa a
luz em polarizagdes perpendiculares. O pacote da esquerda passa por um prisma orientado na
direcéo a, de forma que a luz detectada com valor +1 (em cima) tem polarizagdo “a”, e a
detectada com valor —1 tem polarizacdo “a + 90°” (ou seja, é ortogonal). Para uma particula
individual, a probabilidade de cada um desses resultados é %2 , e o resultado é imprevisivel. O
pacote de onda que ruma para a direita passa por um prisma orientado em outra direcdo, b,
contida no plano perpendicular & direcéo de propagacéo da luz.
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O estado quéntico do par de pacotes de onda carrega todo o mistério do problema, e € dito um
estado “emaranhado” ou “entrelagado”. Para entender porque ele é misterioso, considere o
caso em que a = b (ou seja, os dois prismas estdo orientados na mesma diregdo). Para um
determinado estado emaranhado, podemos ter “anticorrelacdo perfeita”. Isso significa que
sempre que o valor medido de | for +1, o de Il sera —1 (e sempre que o valor de | for -1, o de
Il serd +1). Até aqui tudo bem, esta é uma situacéo facilmente explicavel pela fisica cléssica.
O mistério surge do fato de que esta anticorrelacdo perfeita ocorre para qualquer valor do
angulo a! Falando assim pode parecer trivial, mas ndo é. Este estado emaranhado tem
“simetria rotacional”: antes da deteccdo, as polarizacbes das duas particulas sdo ortogonais,
mas elas ndo apontam numa direcdo definida! (Esta simetria, por sinal, € a situagdo dos dois
elétrons no atomo de hélio.)

O teorema de Bell (1964) explora esta simetria inusitada de sistemas quanticos de duas
particulas (ou dois pacotes de onda). Ele quis mostrar que a fisica classica ndo explica o
comportamento de estados quénticos emaranhados. Schrddinger (1935) e Furry (1936) ja
tinham mostrado as dificuldades da fisica cléssica para explicar o experimento de
anticorrelagdo com a = b, e Bohm & Aharonov (1957) mostraram que um experimento
realizado por Wu & Shaknov em 1950 favorecia as previsdes da fisica quéntica, em
detrimento da cléassica. Mas Bell encontrou uma maneira diferente de atacar o problema, e seu
resultado acabou sendo mais geral do que esses estudos anteriores.

Para testar o teorema de Bell, € preciso utilizar prismas orientados em angulos diferentes, ou
seja, a diferente de b. Além disso, ndo basta realizar o experimento com um par de
orientacOes (a, b), mas é preciso considerar também outros pares de angulos, por exemplo (a,
b’), (@', b), (@’, b’). Ou seja, para testar o teorema de Bell é preciso (neste caso) efetuar
quatro séries de experimentos diferentes, e supor que o estado quéntico em cada caso € o
mesmo. Esta suposicdo faz parte de um conjunto de hipdteses usadas nos testes experimentais
do teorema de Bell, e que recebem o0 nome de “inducéo” ou “amostragem justa”.

Voltemos agora para o trabalho original de Bell, para entender como ele incorporou as
hipoteses de “realismo” e “localidade”, que juntos com a “inducdo” (mencionada no paragrafo
anterior) formam o trilema de Bell. (N&o era “dilema”? Sim, mas a inducdo é geralmente
desprezada, e é por isso que Leggett se referiu a ela como “a Cinderela de todo esse assunto”.)

No trabalho de 1964 de Bell, “realismo” significa que o resultado de qualquer medicéo
quantica é pré-determinado, mesmo que nds tenhamos a impressdo de que os resultados sejam
aleatérios. Outra maneira de dizer que uma teoria € realista, neste contexto, é dizer que ela é
uma “teoria de varidveis ocultas” (TVO). Por exemplo, na medigdo de polarizacdo de um
pacote de onda “monofotonico” (ou seja, que levaria um detector 100% eficiente a disparar
uma Unica vez), o resultado ja estaria pré-determinado. No caso da particula da esquerda,
podemos denotar esse “valor possuido” por I, onde | € igual a +1 ou —1. Supondo que | de fato
pré-existe a medicdo, de que varidveis ele dependeria? Ele dependeria das orientagfes dos
prismas, a e b, e de quaisquer outras varidveis ocultas v (geralmente escrito como a letra
grega lambda). Assim, a hipétese do realismo, no primeiro artigo de Bell, é expresso pela
existéncia de um numero bem definido I(a,b,v), e também pelo analogo valor li(a,b,v).
Realismo é isso! A suposicdo de que existe uma realidade ndo-observavel (no caso, as
variaveis ocultas v) que tem valores bem definidos e que explica aquilo que observamos.

Agora ficou fécil de definir “localidade”. Este conceito designa a situacdo em que o resultado
obtido para a particula da esquerda ndo depende da escolha de orientagdo do prisma da direita.
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Assim, o valor I(a,b,v) pode ser simplificado para I(a,v), pois o resultado | ndo depende
(segundo a suposicdo da localidade) da orientagdo b do prisma localizado & distancia.
Analogamente, 1l(a,b,v) é simplificado para l1(b,v).

Na demonstracdo feita por Bell, a hipotese da localidade permite que o valor I(a,b,v) seja
identificado com I(a,b’,v), j& que ambos séo iguais a I(a,v). N&o reproduziremos a prova de
Bell, mas ao final ele obtém um resultado envolvendo coeficientes de correlacdo c(a,b), que
sdo as médias dos produtos I-1l para varias medicdes de pares. Tal resultado, em versdo
derivada por Clauser, Horne, Shimony & Holt (1969), é que a soma c(a,b) + c(a,b’) + c(a’,b)
- c(a’,b”), para teorias realistas locais, tem valor entre -2 e 2. No entanto, ha situacfes
experimentais em que essa soma é violada. Este € o teorema de Bell, expresso por uma
desigualdade (o modulo da soma escrita acima é menor ou igual a 2).

Os testes experimentais que comegaram a ser feitos a partir de 1969 buscavam justamente
obter experimentalmente um valor acima de 2 (ou abaixo de —-2). Os primeiros resultados
positivos foram obtidos por Freedman & Clauser (1972), na Universidade de Berkeley, na
Califérnia. Algumas simplificagBes e hipoteses de trabalho tiveram que ser introduzidas,
obtendo-se um caso especial de desigualdade, para teorias realistas locais, expressa por H
menor ou igual a 1. Freedman & Clauser obtiveram o valor 1,20, com um erro estimado em
mais ou menos 0,03.

Outros experimentos foram realizados, sendo que o ponto alto foi a versdo realizada em
Orsay, na Franca, por Aspect, Grangier & Roger, em 1982, na qual a orientagdo dos
polarizadores era modificada apds o par de particulas ter sido emitido. Este experimento de
escolha demorada foi importante para descartar a possibilidade de que a informacéo sobre as
orientagdes dos prismas polarizadores fosse de alguma maneira transmitida para a fonte antes
da emisséo do par de particulas. Em um de seus experimentos, obtiveram um valor de 2,697
(com erro de 0,015), bem acima do limite de 2 da desigualdade de Bell.

Em Genebra, experimentos coordenados pelo fisico Nicolas Gisin, a partir de 1998,
conseguiram verificar a violacdo da desigualdade de Bell para pares de fétons separados a
mais de 18 km!

No experimento do grupo de Alain Aspect, a escolha das orientagdes dos prismas néo era feita
de maneira aleatdria. Assim, o grupo de Anton Zeilinger, de Innsbruck (Austria), liderado por
G. Weihs, refizeram o experimento em 1998, fazendo com que a escolha das orientagbes dos
prismas fosse consequéncia de uma outra medicdo quéntica aleatoria. Isso torna menos
provavel que haja uma “conspiragdo da natureza”, que esteja nos enganando a respeito da
impossibilidade de teorias realistas locais.

Mesmo assim, ha fisicos que conseguiram construir teorias de varidveis ocultas locais que
violam alguma suposigdo feita nos experimentos, mas que conseguem explicar os resultados
obtidos. O exemplo mais célebre é o trabalho de Marshall, Santos & Selleri (1983), cuja teoria
viola uma hipotese conhecida como “ndo-realce” (non-enhancement, em inglés).
Simplificadamente, esta hipdtese diz que se um obstaculo for colocado no caminho da luz, a
intensidade transmitida ndo podera ser maior do que era antes do obstéculo.

Tais situagOes sdo chamadas de “furos” (loopholes) dos testes da desigualdade de Bell. Esses

furos sdo bem pequenos, e quase ninguém acredita que eles sejam sérios. Mas eles estimulam
alguns fisicos experimentais a buscarem um teste “sem furos” para descartar teorias realistas
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locais. Mesmo quando isso acontecer, porém, algum fisico mal-humorado podera ainda
lembrar que uma violacdo de alguma tese relacionada a inducdo (a “Cinderela” que
mencionamos acima) pode salvar as teorias realistas locais. Mas tal violagdo seria téo
esquisita (por exemplo, o resultado de uma corrida experimental afetar o resultado da corrida

seguinte), que ninguém se preocupa com ela.

O que alguns fisicos tém afirmado é que um outro tipo de desigualdade, proposta por Anthony
Leggett, mostraria que o dilema de Bell (*ou descartar o realismo, ou a localidade, ou
ambos”) é muito fraco, pois na verdade seria preciso descartar o realismo como um todo. Mas
essa conclusdo ndo é justificada, e parece ter sido influenciada pela filosofia “pds-
modernista”, que combate a existéncia de verdades absolutas. Um teste experimental foi
realizado em 2007 por Grdblacher e colaboradores, e 0 resultado é muito interessante, mas
ainda é possivel defender uma interpretacéo realista da teoria quéntica, desde que ela seja néo-
local (como a teoria de Bohm, que vimos no texto 23, “A Interpretagdo da Onda Piloto”).

43. Os Estados Coerentes de Glauber

A Fisica Quantica possui varios mistérios. N&o se sabe ao certo quais sdo 0s mistérios mais
fundamentais, e quais sdo os derivados; quais 0s mistérios que sdo peculiares a uma ou a
poucas interpretacdes, quais 0s que permeiam todas as interpretagdes. No texto 32, “Quatro
Aspectos Essenciais da Fisica Quantica”, sugeri que haveria quatro mistérios fundamentais,
mais isso é passivel de discussdo.

Na literatura de divulgagdo da Mecénica Quéntica, ha certos mistérios que sdo muito
populares: colapso, gato de Schrodinger, dualidade onda-particula, ndo-localidade, escolha
demorada, indistinguibilidade, Zendo quantico, medi¢do sem troca de quanta, etc. Ha, porém,
um formidével mistério associado a um conceito frequentemente desprezado em discussdes de
filosofia da fisica quéantica (mas ndo por fisicos profissionais): os estados coerentes de
Glauber.

Roy J. Glauber ganhou o Prémio Nobel de Fisica em 2005 pelo desenvolvimento, em 1963,

da teoria quantica do laser. Na figura abaixo, ele trabalha como varredor de avidezinhos de
papel na entrega do Prémio IgNobel, na Universidade de Harvard.
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O estado quantico do laser é escrito como uma superposicao de estados [n>, onde cada |n>
tem um ndmero n de fotons. Em outras palavras, se um pacote de onda é preparado com
apenas 1 foton, esse estado pode ser escrito como [1>. Se ele tiver exatamente dois fotons, seu
estado é [2>. Em geral, porém, um estado quéntico de luz ndo tem um nimero exato de
fotons, mas uma superposicdo deles. Por exemplo, se o estado for a soma |1> + |2>, isso
significa que metade das vezes mediremos 1 foton, e a outra metade encontraremos 2 fotons
no pacote de onda (supondo detectores 100% eficientes).

Segundo a teoria Optica quantica de Glauber, o estado do laser € uma superposicdo de
infinitos estados |n>, sendo que cada estado tem diferentes pesos. O fato de ser uma soma
“infinita” ndo é em si um problema, j& que se trata de uma descrigdo teorica, que corresponde
apenas idealmente (aproximadamente) ao mundo real. Esse estado foi chamado por Glauber
de “estado coerente”, em referéncia ao laser, mas este ndo € um nome muito bom, pois a
“coeréncia de fase” ocorre para ondas em geral. Assim, se quisermos evitar ambiguidades,
podemos chama-los de “estados coerentes de Glauber”.

Um aspecto surpreende desse estado coerente é que ele é um “auto-estado do operador de
destruicdo”, o que significa dizer que a remocdo de um foton de um raio laser mantém o laser
no exato mesmo estado! Mas como é possivel isso? Se eu tiro um foton, o estado € 0 mesmo;
se retiro outro, ele permanece no exato mesmo estado; e depois que eu removi um milh&o de
fétons, ele permanece no mesmo estado? Pela teoria, sim; na pratica, talvez ndo, o que
indicaria que um feixe de laser real ndo é exatamente um estado coerente.

O fato é que essa propriedade dos estados coerentes de Glauber tem consequéncias
experimentais importantes. Consideremos um experimento de interferéncia (semelhante ao
interferémetro de Mach-Zehnder, que vimos no texto 13, “A Escolha Demorada”) envolvendo
néutrons. A figura abaixo representa esquematicamente este experimento, realizado na década
de 1980 pelo grupo de fisicos em torno de Helmut Rauch, de Viena. Um feixe de néutrons
sofre difragdo em A, dividindo-se em dois feixes. A setinha apontada para cima indica o
“spin” do néutron. Em B e C ocorre nova difracdo do feixe, sendo que dois destes feixes
recombinam em D, gerando interferéncia, que € detectada em O de maneira meio complicada.
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O ponto a ser salientado é a acdo da espira inversora de spin, que transforma o estado +z no
estado -z.

SISTEMA
ESPIRA ANALISADOR

Se esta espira for de um certo tipo, utilizando oscilages de radio-frequéncia, a transformacéo
do estado +z em -z envolve a transferéncia de um f6ton de energia (pois todo o experimento é
realizado dentro de um campo magnético estatico). Ora, se h4 transferéncia de um foton entre
0 néutron e a espira, entdo pareceria possivel determinar a trajetdria do néutron, examinando
se hd um féton a menos na espira. Mas isso violaria o principio de complementaridade
(dualidade onda-particula), pois este experimento é considerado um fendmeno ondulatério!

Na verdade (conforme apontado em um artigo de Anthony Leggett), 0 que acontece é que o
campo de radio-frequéncia na espira é um estado coerente de Glauber. Isso significa que o
campo, mesmo perdendo um foton (que é absorvido pelo néutron, para mudar de spin),
permanece no mesmo estado. Assim, ndo ha informacéo de trajetdria disponivel na espira.
(Esta concluséo pode também ser obtida utilizando-se o principio de incerteza.)

Este comportamento da espira é notavel. A espira (e a bateria que lhe alimenta) altera a
energia do néutron sem que a mudanca de energia da espira seja detectavel. Ela age como se
fosse um... sistema macroscoépico cléssico! O laser também se comporta de maneira proxima a
um sistema cléssico: é considerado o sistema quantico que é o mais proximo de uma onda
senoidal cléssica.

Os estados coerentes foram descritos pela primeira vez por Erwin Schrddinger, em 1926, na
esperanga de encontrar um pacote de onda que ndo se dispersasse durante a propagacao
(agindo portanto como uma particula classica). A solucdo encontrada, porém, s6 mantém a
sua forma em sistemas especiais (como o oscilador harménico simples), e ndo para a
propagacéo no espaco livre, como mostrou o arquirival de Schrodinger, Werner Heisenberg.

O estado coerente tem tambeém a propriedade de ser um estado de incerteza minima, ou seja,
ele minimiza o produto das incertezas de duas observaveis incompativeis (como posicéo e
momento). No caso do laser, as incertezas que sdo minimizadas sdo aquelas da amplitude da
onda (ou nimero de fétons) e da fase da onda. A figura abaixo, obtida por G. Breitenbach e
tirada da Wikipédia, corresponde a medi¢des de nimero de fotons em trés feixes de laser, ao
longo do tempo. O feixe da esquerda é bem fraco, e apresenta uma média de 4 fotons (na
janela temporal das medi¢des); o do meio tem uma media de 25 fétons; e o da direita
apresenta uma média de quase 1000 fotons. Este dltimo se parece bem com uma onda
cléssica, as incertezas se tornam bem pequenas, e a fase da onda (ou seja, em que ponto
comeca a subir) é bem distinta. Mas para o feixe fraco, fica aparente que o laser apresenta




incerteza tanto na amplitude quanto na fase.

Sempre que o campo quéntico possui um limite classico, a descricdo por meio dos estados
coerentes de Glauber torna evidente este limite.

Para finalizar esta discussédo, vamos voltar ao experimento da fenda dupla, que vimos no texto
4, “A Primeira Licdo de Fisica Quéntica”. Naquele experimento, formam-se franjas de
interferéncia na tela detectora, e o fendmeno € considerado ondulatério. Suponha agora que a
luz é gerada em pares de fotons que rumam em sentidos opostos (na mesma linha), obtidos
por exemplo no processo de aniquilamento elétron-positron. Na figura abaixo, representa-se o
par de fdtons como uma onda esférica. O foton que ruma para a direita pode incidir na tela
detectora, por exemplo em R. Ap6s um grande nimero de detecgdes, esses fotons da direita
formaré&o franjas de interferéncia?

e
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A resposta € ndo, pois cada foton da direita est4 correlacionado com um féton da esquerda, e
se a posicgdo destes for medida, isso indica qual é a trajetéria do féton da direita. Por exemplo,
se a posicdo medida & esquerda for X1, isso indica que o foton da direita passou pela fenda B.
Ha assim informacdo de trajetoria no sistema, e o fendmeno é corpuscular. Pelo principio de
complementaridade, ndo pode haver franjas de interferéncia (tipicos apenas de fendmenos

ondulatorios).

Agora voltemos para o experimento da fenda dupla usual. Quando os fétons individuais
passam pelas fendas, eles interagem com o anteparo (onde estdo localizadas as fendas). Sera
que a informacdo da trajetéria ndo poderia ficar registrada nos microscdpicos recuos do
anteparo (no deslocamento de algum &tomo para um estado ortogonal)? Vimos no texto 17,
“O Primeiro Debate Einstein-Bohr”, como Bohr mostrou que semelhante tentativa fracassa,
devido ao principio de incerteza aplicado ao anteparo. Outra maneira de ver esta situacdo é
considerar que 0 anteparo macroscopico se encontra num estado coerente, e portanto qualquer
transferéncia de momento néo altera seu estado (ndo havendo assim informacéo de trajetoria).

As vezes costuma-se afirmar que uma particula em superposicdo quéntica, ou um par de
particulas emaranhadas, ao interagir com outros sistemas, coloca-os todos em um grande
estado emaranhado, e que no limite todo o Universo fica numa superposi¢cdo emaranhada (ver
texto 22, “As Interpretagdes dos Muitos Mundos”). No entanto, a existéncia de sistemas em
um estado coerente de Glauber pode quebrar esta “contaminacéo de emaranhamentos”.
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A filosofia da fisica quéantica ainda ndo explorou adequadamente os estados coerentes. Por
que a transi¢cdo do quéntico para o classico (principio de correspondéncia) se da geralmente
por meio dos estados coerentes? Qual papel esses estados poderiam ter na descricdo de
medicdes quanticas?

44, Budismo e Fisica Quéantica

Caiu em minhas méos o livro Buddhism and Science: Breaking new ground [Budismo e
ciéncia: Abrindo novos caminhos] (Columbia University Press, 2003), editado por B. Alan
Wallace, autor de outros livros na interface budismo/ciéncia. Quinze artigos discutem
diferentes aspectos da relacdo entre ciéncia e budismo, comecando com uma excelente
introducgdo de Wallace, que salienta alguns aspectos gerais da visdo de mundo budista.

O budismo surgiu em meio as antigas tradicdes védicas na india, em torno do séc. V a.C.,
propondo um “caminho do meio” de moderacdo entre a luxuria e as préaticas asceticas
extremas. Como as outras tradi¢cdes misticas do hinduismo e do jainismo, o budismo se baseia
em técnicas de meditacdo que combatem o sofrimento humano, causado pelo desejo, e que
promovem auto-conhecimento. O que distingue a visdo de mundo budista é a concepgdo de
que nada no mundo é permanente, e 0 “eu” individual ndo existe. O que haveria € uma nuvem
de eventos momentaneos que formam complexos que identificamos como uma coisa ou como
0 eu. N&o ha assim a nogdo de uma alma individual e eterna que transmigraria de uma vida
para outra. Os budistas acreditam em um ciclo de nascimento e morte, e a ligacdo seria feita
por leis de causa e efeito (e ndo pela permanéncia de uma alma), chamados “carma”, onde
boas agdes levariam a bons retornos. O renascimento poderia se dar em cinco ou seis reinos
diferentes, um dos quais é o dos homens. O ciclo cessaria ao se atingir a liberacéo final do
“nirvana”. O budismo considera que certas perguntas metafisicas ndo tém resposta, como se o
Buda continuou existindo apds a morte ou qual a origem do Universo. Valorizam também as
atitudes morais da benevoléncia (bondade amorosa, ou querer que 0s outros sejam felizes),
compaixdo (desejo de livrar os outros de sofrimento), alegria simpéatica (alegria pela
felicidade dos outros) e equanimidade (serenidade de espirito e considerar todos os seres
como iguais).

As trés principais tradi¢es budistas hoje em dia sdo a Teravada (mais antiga, hoje centrada
em Sri Lanka e no Sudeste Asiatico), a Mahaiana (originada em torno do no séc. Il, e presente
no Leste Asiatico, incluindo China, Corea, Viet-Nam; o zen budismo do Japdo combinaria
esta tradicdo com elementos do taoismo) e a Vajraiana (derivada da Mahaiana e presente no
Tibete e Asia Central). Na Antiguidade, antes da ascensdo da Mahaiana, havia 18 escolas
budistas, cujas doutrinas eram condensadas em textos conhecidos como Abhidarma, que
apresentam detalhadas descri¢des do mundo fisico e do mundo psicolégico.

No livro em questdo, William J. Ames, mestre em fisica e doutor em estudos budistas,
apresenta uma exposicdo de duas doutrinas budistas distintas, buscando compara-las com as
fisicas cléssica e quantica. A doutrina que Ames considera mais proxima da fisica classica
est4 presente nos Abhidarma de escolas antigas, como a Teravada e a Sarvastivada. As coisas
do mundo séo concebidas em termos de eventos momentaneos, que no caso dessas escolas
sdo vistos como fendmenos reais, chamados “darmas”. Haveria em torno de 80 tipos de
darmas, que podem ser mentais ou fisicos. Exemplos de darma fisico sdo sons e formas
visiveis. Os objetos que perduram no tempo seriam ilusdes cinematicas produzidas pela rapida
sequéncia de darmas semelhantes.
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Pelo fato de os darmas serem considerados reais, Ames chama a cosmovisao apresentada nos
Abhidarma de “realista”, e a aproxima da Fisica Classica, que também buscaria analisar a
realidade em termos de partes simples, como particulas e for¢as. No entanto, o que é chamado
de “realismo” no budismo é mais proximo de um “fenomenalismo” na ciéncia. A concepg¢do
ocidental que mais se aproxima dos textos do Abhidarma é a filosofia empirista radical do
escocés David Hume (séc. XVIII), desenvolvida no século seguinte pelo fisico Ernst Mach e
por filosofos britanicos. Esta visdo atribui realidade apenas para o que é observado, ndo para
entidades inobservaveis, e além disso divide o campo observacional em elementos, “dados
dos sentidos”, que seriam associados pela mente. Assim como para o budismo do Abhidarma,
uma coisa que observamos ou o proprio “eu” seriam na verdade um complexo de sensacdes
elementares. Supor que um objeto tem permanéncia seria para Mach apenas uma especulagdo
metafisica, e para o budismo apenas uma iluséo.

Em suma, podemos concordar com Ames de que é possivel interpretar a Fisica Classica de
maneira proxima ao budismo do Abhidarma, mas uma concepgdo “realista” da Fisica
Classica, que postula a existéncia de entidades inobservaveis (como atomos, espago absoluto
ou éter luminifero, no séc. X1X), ndo tem paralelos no budismo. E da mesma maneira que é
possivel interpretar a Fisica Classica em termos fenomenalistas, também é usual fazé-lo na
fisica quéntica (ver texto 35, “Por que h4 tantas interpretacdes da teoria quantica?”’). Assim, o
budismo do Abhidarma também pode ser considerado proximo a uma parte das interpretacoes
da Fisica Quantica, mas ndo todas.

A argumentagdo de Ames, porém, segue outra linha. Para fazer uma aproximagdo com a
Fisica Quantica, ele escolhe outra escola budista, da tradicdo Mahaiana, que é a escola
Madhiamaca fundada pelo grande fil6sofo Nagarjuna em torno do séc. 1l. Uma das novidades
introduzidas por esta escola é a nocdo de “vazio”, que significa “falta de natureza intrinseca”
(falta de esséncia). Por exemplo, para a escola Saravastivada (mencionada acima), o calor
seria o darma correspondente a natureza intrinseca do fogo, mas para Nagarjuna esta ndo pode
ser a esséncia do fogo, pois o fogo depende da madeira e de outros fatores causais
antecedentes para existir. Esta questdo é analoga ao “problema da mudanca” langado pelo
filosofo grego Parménides, mas a solucdo de Nagarjuna de negar esséncias ndo foi seguida
pelos gregos posteriores a Parménides (talvez sé Heraclito se aproximasse).

Enfim, para a escola Madhiamaca, ndo haveria propriedades intrinsecas as coisas, mas todas
as propriedades seriam relacionais, dependentes das relagdes entre os darmas. Ames salienta
que isso se aproxima da interpretacdo ortodoxa da teoria quantica, que n&do atribui a um
elétron uma posigdo ou velocidade: estas s6 aparecem em relacdo a um aparelho de medicéo.
Porém, Ames nos lembra que um elétron tem algumas grandezas intrinsecas, como massa e
carga: assim, o paralelo entre a visdo Madhiamaca e a fisica quantica ndo seria completa. No
entanto, existem fisicos que defendem uma interpretacdo completamente relacional da fisica.
Novamente Mach compartilhava desta visdo (além de outros filésofos, como Leibniz e
Berkeley), e hoje em dia podemos mencionar o inglés Julian Barbour e o brasileiro André
Assis, entre outros. Assim, ao que parece, seria possivel interpretar a fisica moderna de
acordo com esta concepcao relacional Madhiamaca.

Voltando ao livro em questdo, um dos nomes mais importantes da area de fundamentos da
fisica quantica, Anton Zeilinger, apresenta um relato do encontro entre um grupo de cientistas
e de budistas com Tenzin Gyatso, o 14° Dalai Lama (de uma das cinco escolas da tradi¢do
Vajraiana do Tibete), em 1998. Dentre vérios topicos discutidos, o Dalai Lama salienta que se
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a ciéncia chegar a uma concluséo segura que viole os ensinamentos do budismo, entdo esses
ensinamentos budistas deverdo ser abandonados.

David Finkelstein, nome importante e radical dos fundamentos l6gicos da fisica, apresenta um
artigo intitulado “Vazio e Relatividade”, que parte de uma explicitacdo do conceito de “vazio”
para o budismo, que seria a tese de que tudo é relativo, de que ndo ha entidades absolutas no
Universo. Apresenta cinco pontos de semelhanga entre a visdo de mundo budista e a fisica
moderna. (1) O uso de ldgicas ndo-classicas. (2) O mundo visto como padrfes de eventos de
destruicdo e criagdo. (3) Concepcéo atomizada do tempo (haveria uma unidade minima de
tempo, as vezes chamada “crénon”). 4) Holismo ou ndo-decomponibilidade do mundo. (5) A
incompletude de qualquer representacdo do mundo.

O filésofo da ciéncia francés Michel Bitbol compara o budismo Madhiamaca, iniciado por
Nagarjuna, com a filosofia de Immanuel Kant. Bitbol € bem conhecido por reavivar a tradigdo
de interpretacdes neokantianas da mecénica quantica, esbocada na década de 1930 por Ernst
Cassirer, Grete Hermann e Carl von Weizsécker, salientando porém que a teoria quantica ndo
deve ser vista como “representando” os fenbmenos, mas sim como fornecendo “instrumentos”
para agir na realidade fenoménica (uma postura mais pragmatica). No Brasil, a fildsofa
Patricia Kauark Leite (UFMG) segue esta tradicdo neokantiana na mecénica quéantica. Mas
voltando ao texto de Bitbol, este sugere trés maneiras de incorporar as preocupagdes
Madhiamacas/kantianas na fisica quantica. Primeiro, desconstruindo as ilusdes ontoldgicas da
fisica, ou seja, atacando a nocéo de que existem objetos reais independentes do observador.
Bitbol pode ser enquadrado na contemporénea corrente “pds-modernista” (relativista) da
filosofia, bastante forte na Franca, e que combate a nogdo de uma “realidade objetiva”. Em
segundo lugar, aplicando a logica dialética, de raciocinar a partir de opostos, para a antinomia
entre determinismo e indeterminismo na fisica quéntica (lembrando que nenhuma dessas duas
posicdes pode ser provada). Terceiro, argumentando que as relacdes entre as entidades é mais
importante do que as proprias entidades, ponto este explorado por Ames, conforme visto
acima.

O livro apresenta também uma série de artigos comparando nog¢des psicoldgicas ocidentais
com aquelas do budismo, incluindo os estados atingidos através da meditacdo. Estes artigos
incluem um texto do Dalai Lama e outro do bidlogo chileno Francisco Varela. Dois outros
artigos tragam aspectos histdricos da relacdo entre budismo e ciéncia, como o de José Ignacio
Cabezon, que ndo deixa de mencionar o bem conhecido livro de Fritjof Capra, O Tao da
Fisica, lancado em 1976. Capra ressaltara a inseparabilidade do sujeito e objeto, incorporado
na nocdo de “observador-participante” do fisico John Wheeler, também mencionado por
Ames. Outro ponto, expresso nos textos Avatamsaca do Budismo Mahaiana, e também nos
tantras do Budismo tibetano, é a concepcdo de uma teia cdsmica de relagbes mutuas entre
todos as partes do Universo. Isto seria semelhante a concepgéo holista da fisica quantica,
exemplificado especialmente por particulas em estado “emaranhado”. No entanto, pode-se
argumentar que na Fisica Classica também ocorre uma interagdo mutua entre todas as partes
do Universo, a diferenga sendo que nesta as forgas sempre diminuem com a distancia de
separagdo entre as partes.

Para finalizar esta breve comparacéo do budismo com a fisica quéntica, vale mencionar o caso
de um fisico brasileiro que abandonou a carreira cientifica para se tornar mestre budista.
Trata-se de Alfredo Aveline, professor de fisica na UFRGS, em Porto Alegre, que agora é o
Lama Padma Samten. Uma amostra de suas idéias esta no sitio
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marcos.pdf . Para ele, o que aproxima a fisica quéntica do budismo é o fato de que o
observador ndo pode ser separado dos fendmenos observados. Assim, ndo se poderia falar em
uma realidade independente da mente, nem na fisica nem no budismo. Vimos este ponto
sendo salientado também por Capra e Ames. Podemos dizer que tal concluséo é correta para
uma parte das interpretagdes da teoria quantica, que chamamos “fenomenalistas”, e que

incluem a concepcdo de Niels Bohr, citado por Samten, mas ela ndo é aceita pelas
interpretagdes mais realistas da teoria quantica.

Para concluir, gostaria de tecer um comentério sobre a busca de “paralelos” entre as tradi¢des
misticas orientais e a fisica moderna, para usar a expressdo de Capra. Uma visdo de mundo
geralmente apresenta (i) teses filosoficas muito gerais sobre o mundo (por exemplo, “Deus
criou 0 mundo” ou “ndo h& permanéncia no mundo”), e muitas vezes pode também apresentar
(ii) teses factuais testaveis a respeito do mundo (por exemplo, “o homem evoluiu a partir do
cacdo”, como defendia Anaximandro).

Quanto as teses testaveis (ii), as vezes uma concepgdo filosofica antiga pode afirmar algo que
é aceito hoje em dia pela ciéncia, como que existem dtomos (Demdcrito) ou que o Universo se
iniciou em uma grande explosdo (Empédocles). No entanto, ndo se pode atribuir essas
antecipagdes das teses empiricas cientificas a um poder de premonicdo ou capacidade
intuitiva de perceber verdades profundas, que os antigos teriam. Trata-se apenas do fato de
que os antigos, em qualquer continente, eram muito inteligentes e imaginativos, e propuseram
diversas visdes de mundo diferentes, cobrindo uma boa parte das possibilidades de como o
mundo poderia ser. Alguns acabaram acertando, de maneira aproximada.

Uma avaliacdo distinta se aplica as concepces gerais de mundo (i), as “cosmovisdes”. Estas
geralmente ndo podem ser derrubadas pela ciéncia, e portanto € sempre possivel adaptar uma
visdo filosofica geral ao contetdo factual da ciéncia, nas chamadas “interpretacdes”. Assim,
ndo e surpreendente que se possa propor para Fisica Moderna uma interpretacéo Saravativada
ou Madhiamaca, ou mesmo um idealismo budista mais radical, como o logacara, para quem
sO existem representacdes mentais.

45. Misticismo ou Espiritualidade Quéntica?

O termo “misticismo quéntico” tem sido usado por diversos autores para se referir as
propostas de estender a mecénica quéntica para além dos dominios da fisica, para a
psicologia, administracdo de empresas, religido, parapsicologia, etc. No entanto, as pessoas
que adotam essa perspectiva, de que a espiritualidade humana teria como base fisica a teoria
quantica, consideram o termo pejorativo. Qual seria um termo mais adequado? E como
distinguir as diferentes correntes que defendem a importancia da fisica quantica na explicacéo
da consciéncia e da espiritualidade?

Comecemos com a definicdo de “misticismo”. O Dicionario de Filosofia de Abbagnano
define misticismo como toda doutrina que postula uma comunicacéo direta entre 0 homem e
Deus. Este termo foi usado por Dionisio Aeropagita, no séc. V, para descrever o
neoplatonismo de Plotino. Por um lado, seria impossivel alcancar Deus através dos
procedimentos ordinérios do saber humano; por outro, haveria uma relagdo originria, intima
e privada entre 0 homem e Deus, um éxtase. No séc. XIl, Bernardo de Claraval defendeu o
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caminho mistico contra a filosofia e, em geral, contra 0 uso da razdo. Vemos assim que 0
misticismo defende um modo de conhecimento ndo-racional, que podemos chamar de
intuicdo, e que no Cristianismo culmina na “contempla¢édo” do divino. Outros pensadores
medievais, como S8o Boaventura, cultivavam igualmente a especulagéo racional filosofica e a
especulacdo mistica.

No séc. XIV alemao, Meister Eckhart e outros misticos voltam a criticar o uso da razdo no
campo da religido. A frase de Eckhart, “Deus e eu, somos um”, exprimia a experiéncia mistica
da dissolucéo do eu (a dissolucéo da distingdo sujeito-objeto). Autores como Ninian Smart,
em seu World Philosophies (1999), apontam semelhangas entre a cosmovisdo de Eckhart e a
do hinduismo do Vedanta Advaita. Claramente, a definicdo de misticismo se aplica bem para
as correntes orientais do Hinduismo, Budismo e Taoismo, além da Cabala judaica, do
Sufismo islamico, etc.

A origem do termo “misticismo quéntico” parece ter surgido das comparacdes entre a fisica
quantica e o misticismo oriental, que foram exploradas por Fritjof Capra no seu O Tao da
Fisica (ver texto 38, “As origens hippie do misticismo quéntico”), mas que ja tinham sido
sugeridas antes por alguns fundadores da fisica quéntica. O termo passou a ser adotado por
criticos do movimento, sugerindo que haja aqui uma “mistificacdo”, que pode ser definida
como uma interpretacdo obscura, tendenciosa ou falsa. Talvez seja por essa conotagdo
negativa que o termo “misticismo” ndo é apreciado por muitos dos defensores de uma
espiritualidade quéantica.

William James, em seu livro As Variedades da Experiéncia Religiosa (1902), apresenta dois
capitulos em que discute a consciéncia mistica do ponto de vista da psicologia, e que séo
reproduzidos numa excelente coletanea editada por Patrick Grim, Philosophy of Science and
the Occult. Para induzir o estado mistico, James estudou o0s estados alterados da mente
gerados pela inalacdo de dxido nitroso, inclusive em si mesmo. Ele descreveu sua experiéncia
mistica como uma “reconciliacdo” entre lados opostos do mundo. O misticismo seria uma
atitude anti-naturalista, que se liga ao sobrenatural, seria otimista e veria a natureza como
Deus (panteismo). Quem tem a experiéncia mistica se torna mais feliz, e geralmente tal
experiéncia passa a guiar sua vida. Quem esta de fora, porém, ndo é obrigado a aceitar as
afirmacGes misticas de maneira acritica. No entanto, segundo James, sempre serd uma
possibilidade que a experiéncia mistica seja uma forma superior de conhecimento (em outras
palavras, ndo se pode refutar a experiéncia mistica, mostrar que ela é falsa).

Passemos agora para dois autores brasileiros. Frei Betto e Leonardo Boff publicaram em 1994
o livro Mistica e Espiritualidade, em que exploram a experiéncia mistica de “re-ligacdo” com
a divindade, que se daria num nivel prévio a qualquer elaboracio conceitual. E interessante
que, neste livro, Frei Betto discute a fisica quantica. Segundo ele, “quando, hoje, o cientista
analisa a matéria, descobre duas coisas fantasticas: primeiro que, no seu ponto mais infimo,
matéria € simultaneamente espirito e matéria”. Trata-se da tese conhecida como
“panpsiquismo”, de que todas as coisas tém espirito ou consciéncia. Esta claro que a
afirmacdo de Betto é exagerada: a fisica quéntica ndo implica que toda matéria seja
espiritualizada. Trata-se de uma interpretacdo particular que pode até ser conciliada com a
fisica quéntica, mas esta longe de ser uma concluséo da ciéncia moderna. A base para esta
afirmacdo de Betto é a ndo-localidade quéntica, que ele ndo consegue explicar bem, mas nos
remete aos livros de Capra. J& vimos no texto 18 (“Teorema de Bell para criangas”) que ha
diversas interpretagdes diferentes para esta importante quest&o.
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A segunda descoberta mencionada por Betto é o principio de incerteza (ou de
indeterminacdo). Em sua discussdo, duas teses sdo associadas a este principio: o
indeterminismo (a quebra da causalidade) e o subjetivismo, segundo o qual “a subjetividade
humana interfere no movimento de alguma coisa que deveria independer dela”. Conclui com
a tese de Capra de que “os orientais ja tinham pressentido o principio de indeterminag&o trés
mil anos antes de Cristo. O que mais intriga os cientistas ateus, anti-religiosos, é o fato de as
religiGes orientais j& o terem pressentido.” Esta claro que este comentario ndo é aceito pelos
fisicos de particulas. Sempre poderemos tracar semelhancas entre visdes de mundo, mas se
houvesse algum conhecimento de microfisica contido nas cosmovisdes antigas, elas deveriam
poder ser usadas para fazer novas descobertas na fisica. Mas como comentou John Bell,
“iremos todos sentar aos pés do Maharishi se ele nos disser onde o bdson de Higgs pode ser
encontrado” (citado na coletanea de Grim, mencionada acima, p. 310).

Detive-me na apresentacdo de Frei Betto sobre o misticismo quéantico porque ela representa
bem as ideias pouco fundamentadas que circulam sobre a fisica quéntica. Esté claro que o tom
critico contra suas afirmacdes sobre fisica quéntica ndo se estendem para sua obra maior, que
merece grande respeito, assim como a de Boff. Vale mencionar que, segundo o livro World
Philosophies mencionado acima, a contribuicdo mais original da filosofia latino-americana
para 0 mundo foi a teologia da libertacéo, articulada entre outros por Leonardo e Clodovis
Boff.

Retomando a discussdo terminoldgica, parece que o termo “misticismo quéntico” deve se
referir apenas as visdes que aceitam que haja um conhecimento intuitivo, ndo-racional e ndo-
cientifico a respeito de dimensdes espirituais ou transcendentais da realidade, e que defendem
que esse conhecimento primordial tem conexdes com a fisica quantica.

Uma visdo distinta defenderia uma abordagem mais racional & questdo das ligacbes entre
espiritualidade e fisica quéntica. Participei recentemente como comentador do | Simposio
Internacional Explorando as Fronteiras da Relagdo Mente-Cérebro (S&o Paulo, 24-
26/09/2010), organizado pelo médico psiquiatra Alexander Moreira-Almeida (U.F. de Juiz de
Fora), que usa metodos cientificos para investigar estados de paranormalidade. Fiz
comentarios & apresentacdo do fisico-matematico inglés Chris Clarke e do anestesiologista
norte-americano Stuart Hameroff, colaborador do fisico Roger Penrose em sua teoria de que a
consciéncia seria um fendmeno essencialmente quantico. Ambos os palestrantes adotam uma
postura que se pode chamar “cientifica”, especulando sobre a natureza da espiritualidade e
lancando hipdteses sobre as possiveis conexdes com a fisica quéantica. Naturalmente ndo se
trata de teorias bem confirmadas, mas apenas de ideias na busca por uma compreensdo da
consciéncia humana, ideias essas que séo articuladas de forma racional, e onde as intuigdes
ndo sdo consideradas como sendo uma forma de conhecimento pré-cientifico seguro, mas
apenas como hipGteses de trabalho. Neste caso, o termo “misticismo quantico” ndo se
aplicaria corretamente. Como caracterizar entdo semelhantes abordagens?

O termo que parece mais interessante e amplo é “espiritualismo”, que tem uma acepgéo geral
que se refere a crenca na existéncia de seres imateriais, como Deus e almas imortais. Trata-se
da antitese do materialismo, que considera que a alma ou consciéncia sdo frutos da matéria
organizada em animais, e que desaparecem na morte do corpo. Ha diversas acepc¢bes mais
restritas de “espiritualismo”, todas contidas na acepgdo geral. Mencionaremos duas a seguir.

Na historia da filosofia, o termo “espiritualismo” designa um movimento idealista da filosofia
francesa inaugurado por Victor Cousin, estendido por Maine de Biran, e que foi
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posteriormente associado a Henri Bergson e ao filsofo alem&o Rudolf Lotze. Essa doutrina
eclética espiritualista considerava que a filosofia €, em primeiro lugar, uma andlise da
consciéncia, de onde se extraem os dados para a pesquisa filosdfica ou cientifica. Tratava-se
de uma tradicéo proxima ao Cristianismo e politicamente conservadora, e que teve influéncia

no Brasil no séc. XIX, contrapondo-se ao positivismo.

Outra acepcao mais especifica de “espiritualismo” se refere ao conjunto de crencas e técnicas
desenvolvidas em meados do séc. XIX para se “comunicar” com 0s espiritos dos mortos.
Além das transes, utilizavam-se a hipnose e as classicas sessdes em que 0S mortos se
comunicariam atraves de barulhos, mesas girantes ou outros expedientes. Originado nos
Estados Unidos, esse movimento se espalhou pela Europa, atraindo cientistas como William
Crookes, Oliver Lodge e Alfred Wallace, e sendo sistematizado na Franga por Hypolite
Rivail, codinome Allan Kardec, no que passou a ser chamado “espiritismo”. Além da
existéncia de espiritos, acredita-se na possibilidade de aperfeicoamento dos espiritos apds a
morte, que assim se tornariam guias espirituais dos vivos.

Em suma, definimos uma classe de visdes de mundo que chamaremos “espiritualidade
quantica”, ou “espiritualismo quantico”, e que englobaria tanto o misticismo quéantico quanto
um naturalismo espiritualista quéntico, sendo que este é mais proxima da ciéncia e da filosofia
analitica. A figura abaixo representa esta classificacdo. O circulo externo engloba todas as
concepgdes que se preocupam com o espirito, a alma, a mente ou a consciéncia humana. A
esquerda estdo as concepgdes materialistas, e a direita as espiritualistas. Ha também uma
divisdo entre visGes naturalistas e visdes misticas, que se aplica bem para o espiritualismo.
Estd claro que uma mesma pessoa pode ter diferentes visdes em diferentes ocasides, ou
defender uma mistura entre essas posi¢des. A finalidade do diagrama € ajudar-nos a definir os
conceitos filosoficos, e ndo classificar as opinides das pessoas de maneira rigida.

. A\ismo Es ir/
‘a\\ /[‘(/a .

&

NATURALISMO
ESPIRITUALISTA

Neuroquantologia QUANTICO
Naturalismo
NEUROQUANTOLOGIA Misticismo
MATERIALISTA
MISTICISMO
QUANTICO
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O circulo interno delimita as visdes que consideram que a fisica quéntica é essencial para
explicar ou descrever a alma ou a consciéncia. A esse conjunto de visdes podemos chamar
“neuroquantologia”, que é o titulo de uma revista mencionada no texto 31, “A interpretagao
transacional”. Notamos no diagrama que ha uma “neuroquantologia materialista”, que
considera que a fisica quéntica € essencial para explicar como a consciéncia surge da matéria.
Ha materialistas e espiritualistas que negam que a fisica quantica desempenhe um papel
essencial na consciéncia (eles estariam localizados no anel em volta do circulo interior).
Aparentemente, ndo ha materialistas misticos quanticos, e mesmo uma posi¢cdo materialista
mistica geral parece dificil de articular.

No texto 14, “O que € a ciéncia ortodoxa?”, o que chamei de “naturalismo animista”
identifica-se com o0 que agora estou chamando naturalismo espiritualista. “Animismo” € a
crenga, comum a povos primitivos, de que as coisas naturais séo todas animadas, ou seja, que
elas todas tém alma. Na antropologia, segundo Abbagnano, houve uma discusséo de se o
homem primitivo se interessava em explicar os acontecimentos pela agdo de forcas animadas
(o animismo), ou se ele se voltava para a caga, a pesca e suas festividades fazendo uso da
“magia” (sem querer explicar nada). A magia € uma atividade prética, que procura dominar
as forcas naturais com os mesmos procedimentos com que Se sujeitam os seres animados.

Um ultimo termo a ser considerado é “ocultismo”, usado por Grim no titulo da coletanea
mencionada acima. Trata-se da crenga em fendmenos que se julgam produzidos por forgas
ocultas, estando associado & magia, astrologia, parapsicologia, etc. Grim considera que este

termo € mais neutro do que “pseudociéncia”, que é pejorativo, e mais amplo do que
“paranormalidade”, que tende a se restringir a parapsicologia.

46. Condensados de Bose-Einstein

No texto 32, “Quatro aspectos essenciais da fisica quéntica”, mencionamos que uma das
caracteristicas fundamentais da Fisica Quéntica é o peculiar comportamento estatistico das
particulas quénticas, e que ha duas variedades de comportamento, dependendo se o0 “spin” da
particula tem valor inteiro (0,1, 2), caso em que sdo chamados “bdsons”, ou semi-inteiro (1/2,
3/2, etc.), quando sdo chamados “férmions”.

A estatistica dos bosons foi desenvolvida em 1924 pelo fisico indiano Satyendra Nath Bose,
ao estudar o trabalho que inaugurou a fisica quantica, escrita por Max Planck em 1900. Bose
introduziu uma maneira diferente de contar os estados dos fétons (os quanta de luz), obtendo
0 mesmo resultado de Planck. N&o conseguiu publicar seu trabalho, e portanto resolveu envia-
lo para Albert Einstein, que percebeu seu valor, traduziu-o para o aleméo, e garantiu sua
publicacéo.

Einstein comegou a explorar a ideia de Bose, e obteve um resultado tedrico surpreendente: um
conjunto relativamente denso de particulas materiais de um gas, de spin inteiro, quando
resfriadas a temperaturas baixissimas, passam todas a ocupar 0 mesmo estado quantico.
Muitos fisicos ndo aceitaram o resultado, e o proprio Einstein ndo voltou a tratar do assunto.

Em 1937, fisicos em Moscou (Kapitza) e em Toronto (Allen & Misener) descobriram que o
gas hélio, quando resfriado abaixo de 2 graus kelvin, passa a se comportar como um
“superfluido”, subindo pelas paredes de um recipiente sem apresentar viscosidade. A figura
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abaixo mostra o hélio superfluido jorrando para fora de um recipiente, ao ser aquecido por
uma lanterna. Essa foto foi feita por Jack Allen, um dos co-descobridores da superfluidez.

No ano seguinte, Fritz London relacionou o fenémeno com os condensados de Bose-Einstein,
que descreveu como uma “funcdo de onda macroscépica”. Na verdade, o hélio superfluido é
uma mistura de um condensado de Bose-Einstein com um liquido usual.

A teoria dos condensados avangou muito, mas s6 em 1995 é que se produziram 0s primeiros
condensados de Bose-Einstein gasosos puros. Por esta descoberta, Eric Cornell & Carl
Wieman, do Colorado, e Wolfgang Ketterle, do MIT em Boston, receberam o prémio Nobel
de 2001. Cornell & Wieman resfriaram atomos de rubidio a 170 nanokelvin (muito frio!). Na
figura abaixo, obtida por Ketterle, vemos as fotografias das sombras de um condensado em
formacdo, transformadas abaixo em um grafico colorido, indicando a densidade de atomos
dentro de um volume com lado medindo um milimetro. O nimero total de atomos € 700 mil.
O condensado ainda ndo se formou a esquerda; na figura central ele comeca a se formar, e
aparece com clareza no lado direito.
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Alguns consideram o condensado de Bose-Einstein como o quinto estado da matéria, junto
com solido, liquido, gas e plasma. Outros, como o fisico brasileiro Vanderlei Bagnato — que
trabalha na USP de S&o Carlos, onde se faz muita pesquisa com condensados de Bose-
Einstein —, ndo gostam de chama-los “o quinto estado da matéria”. Bagnato considera que 0s
condensados permitem uma “visualizagcdo” da funcdo de onda quéntica PSI (ou melhor, do
seu modulo quadrado) ao longo do espaco, ja que cada a&tomo se encontra no mesmo estado
quéntico.

Pode-se dizer que as fungdes de onda dos atomos se superpdem de forma que as particulas
perdem sua individualidade (ver texto 24 “Individualidade de particulas quénticas”). A
amostra como um todo passa a ser tratada como um Unico objeto quantico, com propriedades
de coeréncia bem definidas.

Dois desdobramentos da producdo de condensados de Bose-Einstein podem ser mencionados.
Em 1996, Ketterle obteve pela primeira vez um “laser de matéria”, que consiste de um feixe
de atomos com propriedades ondulatérias de coeréncia semelhantes ao de uma luz laser. O
laser de matéria pode também ser usado para a formacdo de hologramas. Retiramos as
imagens seguintes do site do Instituto Max Planck de Munique. A esquerda vemos a imagem
de um laser de atomos continuo, e a direita a interferéncia entre dois feixes semelhantes.

O outro desdobramento se iniciou com Randall Hulet, de Houston, Texas, que estudou a
condensagdo em gases cujas moléculas se atraem. Ele descobriu que, em certas condicdes, 0
condensado pode sofrer uma implosdo seguida de uma grande explosdo (lembrando uma
supernova em estrelas).
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47. Analise de um Argumento Mistico Quantico

Nas Ultimas décadas, a nocéo espiritualista de que a fisica quéntica é relevante para a
psicologia, medicina, administracdo de empresas, etc. difundiu-se bastante na midia, e se
tornou popular em diversas comunidades. Um exemplo bastante radical de tese mistico
quantica é apresentada no livro e filme O Segredo, e chamada de “lei de atracdo”. Esta tese
pode ser reconstruida da seguinte maneira.

Ao entrar em contato com outras pessoas ou ambientes, nossa mente pode entrar em um
“emaranhamento quéantico” com essas outras mentes ou até com objetos. Mesmo apds a
separagdo, o estado emaranhado permanece. Podemos entéo efetuar uma medicdo quantica e
com isso provocar um colapso ndo-local da onda quéntica emaranhada. O resultado disso é a
transformagdo do estado da outra pessoa ou do ambiente. Dado que na fisica quéntica o
observador pode escolher se o fenémeno observado sera onda ou particula, podemos também
escolher se o colapso quéntico serd associado a uma energia positiva ou negativa. Para isso, é
preciso treinar as técnicas de pensamento positivo, divulgadas em diversos livros de auto-
ajuda quéntica. Uma vez que esse segredo é aprendido, pode-se utilizar o pensamento para
alterar diretamente a realidade, mesmo a distancia, e assim transformar o mundo de uma
maneira positiva para nos.

Esse argumento faz uso basicamente de cinco teses:
i) O cérebro ou a consciéncia humana é essencialmente quantica.

i) Duas consciéncias podem se acoplar quanticamente, em um estado emaranhado, mesmo
estando separados a uma grande distancia.

iii) O colapso quantico € causado pela tomada de consciéncia do observador.

iv) No processo de medicdo, a vontade do experimentador pode escolher se um fendmeno
quantico é corpuscular ou ondulatério.

v) Analogamente, a vontade de um ser humano pode escolher se 0 outro colapsara para um
estado de energia positiva ou negativa.

Dessas teses, a quarta é aceitavel, a terceira irrefutavel, e a primeira € uma tese empirica,
ainda em aberto mas pouco aceita. As teses questiondveis sdo a segunda e a Gltima. A tese (ii)
é justificada argumentando-se que ela explica experimentos de parapsicologia, mas tais
experimentos sdo pouco aceitos na comunidade cientifica. Ja a tese (v) é construida por
analogia com a quarta tese, mas tal analogia é falha, conforme explicaremos mais para frente.

Comecemos nossa analise com a tese (iii), de que a consciéncia seria a responsavel pelo
colapso quéntico. Esta afirmagéo surgiu na década de 1930, e é a tese central da interpretacéo
“subjetivista” da teoria quantica, proposta por London & Bauer (1939), e que examinamos no
texto 8, “A Consciéncia Legisladora”. Apesar de poder parecer estranho atribuir tais poderes
para a consciéncia humana, tal interpretacdo consegue dar conta de todas as situagOes
experimentais propostas até hoje. Mesmo sendo apenas uma dentre dezenas de interpretaces
propostas para a teoria quantica, o seu uso pode ser considerado aceitavel no argumento em
questéo.

Examinemos agora a tese (i), segundo a qual o cérebro humano (ou a consciéncia humana) é
essencialmente quantica. Ja examinamos diversos partidarios desta concepgdo no texto 15, “A
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Consciéncia ¢ um Fendmeno Quéntico?”. O fisico e matematico Roger Penrose e 0
anestesiologista Stuart Hameroff defendem a tese de que processos essencialmente quéanticos,
como a manutencdo de superposi¢cdes, ocorreriam dentro de microtdbulos de proteina,
presentes em neurdnios e em outras células. Esta proposta tem sido criticada porque o calor
dentro do cérebro geraria uma répida destruicdo da coeréncia deste hipotético estado quantico.
Mesmo assim, surgiu recentenente a primeira evidéncia convincente de processos
essencialmente quanticos curtissimos em biologia, no processo de fotossintese em certas algas

(ver aqui).

Outra proposta que considera que processos quanticos sejam essenciais para a consciéncia é a
do neurocientista John Eccles, que defendeu que a liberagdo de neurotransmissores seria um
processo probabilistico descrito pela fisica quéantica. Outra ideia que é frequentemente citada
é a tese de que um fendmeno quéntico semelhante & “condensacdo de Bose-Einstein” poderia
ocorrer no cérebro, conforme proposto por Herbert Frohlich (1968). E, por fim, podemos
mencionar uma abordagem iniciada por fisicos tedricos no final da década de 60, em torno de
Hiroomi Umezawa, que procura descrever o cérebro com o ferramental da “teoria quantica de

campos”.

Que conclusdes se podem tirar dessas propostas? Nenhuma delas é bem aceita na comunidade
cientifica, mas o problema de se a consciéncia € um fendmeno essencialmente quéntico ainda
estd em aberto. Trata-se de uma questdo empirica, a ser decidida a partir de experimentos e
observagGes. Mesmo que ndo se tenham muitas expectativas de que esta tese seja correta,
pode-se a0 menos considerar aceitavel seu uso como hipétese no argumento examinando aqui.

Consideremos agora a tese (ii), que defende que duas consciéncias podem se acoplar
quanticamente, em um “estado emaranhado”, mesmo estando separados a uma grande
distancia. O que significa isso? Qual a implicacéo disso?

“Emaranhamento” designa um estado quantico muito especial, envolvendo duas ou mais
particulas, que ndo tem contrapartida na Fisica Classica. Ja estudamos esse estado nos textos
18, “Teorema de Bell para Criangas”, e 42, “Teste Experimental do Teorema de Bell”. E
como se essas duas particulas mantivessem uma certa unidade, ou uma certa simetria, mesmo
que separadas a grandes distancias. Para entendermos um pouco dessa propriedade,
consideremos um caso simples propiciado pela situagéo de “anticorrelacéo perfeita”, na figura
abaixo.

Vemos que um par de particulas foi emitido da posicdo O, passa por imas de Stern-Gerlach
orientados na mesma direcdo a, e é finalmente detectado. Na figura, a particula da esquerda
(de namero 1) foi detectada em cima, fornecendo o resultado | = +1, enquanto que a particula
da direita (de nimero 2) foi detectada em baixo, com resultado Il = -1, oposto ao da outra
particula. A anticorrelagdo perfeita exprime o fato de que estes resultados sdo sempre opostos,
ou seja, 0 produto dos resultados é 1-11 =-1. Se o resultado da esquerda tivesse sido diferente,
0 da direita também seria.
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Até aqui, este comportamento ndo é estranho, podendo ocorrer com particulas classicas que
obedecem a um principio de conservacdo. O que é sui generis, no caso quantico, é que este
comportamento se verifica para qualquer orientacdo a dos aparelhos de Stern-Gerlach! Ou
seja, mesmo depois que o par de particulas foi emitido em O, o cientista pode colocar
rapidamente os dois aparelhos em qualquer orientagdo que ele queira (com a mesma
orientacdo para o par de aparelhos), e 0 que se observard sera a anticorrelacdo perfeita.

Esta propriedade de anticorrelacdo perfeita para todos os angulos ndo pode ser obtida
classicamente. Em 1964, John Bell generalizou este resultado, mostrando que “teorias
realistas locais” ndo conseguem dar conta dos resultados estatisticos de experimentos
quanticos. Ou seja, se supormos que é real a onda quantica que sofre colapsos, este colapso
tera que ser instantaneo e nao-local.

Serd que um semelhante estado emaranhado pode ocorrer para cérebros humanos, ou entre
mentes humanas, como defende a tese (ii)? Ser& que isso poderia explicar as controvertidas
alegacoes parapsicol6gicas de telepatia?

N&o hd a menor evidéncia cientifica de que cérebros possam se acoplar em um estado
emaranhado. Mesmo que a tese (i) seja verdadeira, e que partes restritas do cérebro pudessem
entrar em uma superposi¢ao quéntica, ndo ha mecanismo concebivel, de acordo com a fisica
atual, que levasse a um acoplamento e consequente emaranhamento entre cérebros de
diferentes pessoas, em situagdes do cotidiano.

A Unica saida para o mistico quéntico seria postular que uma mente humana quéntica
transbordasse para fora do cérebro material, estabelecendo assim um acoplamento com uma
outra mente, que sairia do cérebro de outra pessoa. Mas a esta altura j& nos distanciamos
demais da ciéncia aceita atualmente, e entramos no terreno da especulagdo metafisica. Sem
qualquer evidéncia concreta de que tal fendbmeno ocorra, salvo alegagfes controvertidas de
que a telepatia foi medida em experimentos controlados, podemos considerar esta tese um dos
pontos mais frageis do argumento mistico quantico.

A tese (iv) usada no argumento mistico quéntico diz que, no processo de medicéo, a vontade
do experimentador pode escolher se um fendmeno quéntico é corpuscular ou ondulatorio,
mesmo depois que 0 objeto quéntico ja tenha entrado na aparelhagem experimental. Este
“experimento de escolha demorada” foi proposto pela primeira vez por Carl von Weizsacker
em 1931, baseado na descri¢do tedrica do “microscopio de raios gama”, usado por seu
orientador, Werner Heisenberg, para derivar o principio de incerteza quéntico. Porém, neste
caso envolvendo duas particulas emaranhadas, ndo se pode fazer o comportamento de uma
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das particulas se enquadrar no caso ondulatério (exibindo franjas de interferéncia) (ficaremos
devendo uma explicagdo para este caso de “apagador quantico”).

Um experimento semelhante pode ser ilustrado com o par de particulas emaranhadas da figura
acima. Se a particula nimero 1 for encontrada no detector de cima (ou de baixo), dizemos que
apds o experimento ele tem “spin” na diregdo +z (ou —z). Devido a anticorrelacéo perfeita, a
particula nimero 2 tera respectivamente spin na direcdo —z (ou +z). Por outro lado, ja
mencionamos que a anticorrelagdo perfeita se mantém para todas as diregdes em que o
aparelho é colocado.

Girando ambos os aparelhos, de forma que eles fiquem fora do plano da pagina, eles estardo
orientados na diregdo x. Os possiveis resultados para as medi¢cdes de spin sdo analogos ao
caso anterior, sO que agora uma medicdo na particula 1 que fornece spin +x (ou —X)
correspondera a um estado final na particula 2 respectivamente de —x (ou +x).

O ponto agora é que a vontade do cientista, com relacdo a qual observéavel ele quer medir na
particula 1 (spin z ou spin x), determina instantaneamente o tipo de estado para a particula 2
(spin z ou spin x). Porém, o cientista ndo consegue controlar o resultado de cada medicéo, ou
seja, no caso de escolha do spin na dire¢do x, ndo consegue controlar se o resultado serd +x ou
—X.

Em consequéncia disso, o cientista ndo pode transmitir informagdo instantanea para seu
colega que mede, & distancia, as propriedades da outra particula. O primeiro cientista pode
escolher medir spin na direcdo z ou na diregdo X, mas isso ndo afetard a estatistica de
resultados obtida pelo outro cientista. A demonstracdo disso é conhecida como “prova de
impossibilidade de comunicagéo superluminosa”, e foi discutida no texto 26, “Astrobigobaldo
quer Informacéo Instantanea”.

Podemos agora aplicar esta analise no argumento mistico quéantico. Escolher se o fenbmeno
associado a particula distante sera corpuscular ou ondulatorio, ou se o estado final teré spin z
bem definido ou spin x bem definido, ndo pode gerar nenhuma previséo sobre o resultado da
medicdo efetuada & distdncia. Analogamente, mesmo que fosse possivel para duas mentes
humanas se acoplarem em um estado emaranhado, e que um dos sujeitos pudesse escolher
qual observéavel ele pretende medir, a sua decisdo ndo poderia ser conhecida pelo outro,
mesmo apos o colapso da onda.

No argumento mistico-quantico, a tese (v) pressupde que incutir energia positiva em um
objeto distante seja um estado de coisas distinguivel da situacdo em que uma energia negativa
é incutida. Mas se forem situacBes distinguiveis, a escolha ndo poderia ser controlada pela
vontade de uma mente a distancia, pois, sendo, poder-se-ia transmitir informacdo sobre o
estado energético escolhido de maneira instantanea, o que violaria a prova de impossibilidade
de comunicacdo superluminosa. Além disso, dado que a tese (v) foi elaborada como uma
analogia a tese (iv), esperar-se-ia que a vontade do sujeito teria que ser exercida modificando
alguma parte de um equipamento macroscopico, como um boneco de vodu, e ndo apenas
através do pensamento.

Em suma, a tese (iv) do argumento é correta, mas a sua extensdo a tese (v) é inaceitavel.
Controlar a energia associada a um ambiente ou a outra pessoa resulta em consequéncias
macroscopicamente observaveis, ao contrrio do que acontece na tese (iv), em que a escolha
do observavel sendo medido por um cientista em uma particula de um sistema emaranhado
ndo pode ser descoberto pelo cientista medindo a outra particula.
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Em conclusdo, o argumento mistico quéntico associado ao livio O Segredo falha
principalmente em dois pontos, que chamamos de tese (ii) e (v): mentes humanas ndo podem
se acoplar quanticamente em um estado emaranhado, e mesmo se pudessem, uma ndo poderia
controlar atributos macroscopicos da outra.

48. Experimento de Resultado Nulo

Um tipo de experimento bastante interessante e simples que pode ocorrer na Fisica Quantica é
uma medicéo que fornece informagéo sem absorcao de energia pelo detector.

Consideremos o experimento de Stern-Gerlach, que vimos no texto 6, “Onde esta 0 Atomo de
Prata?”, que pode fornecer dois resultados possiveis: deteccdo “em cima”, no caminho A, ou
deteccdo “em baixo”, no caminho B. Suponha agora que o detector do caminho de baixo é
removido, como na figura abaixo.

DETECTOR

IMA DE STERN-GERLACH

Sabendo que um 4tomo Unico adentrou o im& de Stern-Gerlach, pode acontecer que nada seja
detectado no detector do caminho A. Neste caso, supondo que o detector é 100% eficiente,
inferimos que o &tomo esta localizado no caminho B. Isso corresponde a uma medicéo, houve
uma reducdo do estado inicial superposto (A+B, antes da detecgcdo) para o estado B, e
“adquiriu-se informag&o™, no sentido de que a partir deste resultado podemos fazer previsoes
mais precisas no futuro (ou seja, sabemos o que acontecerd se um medidor for colocado mais
adiante no caminho B). No entanto, ndo houve transferéncia de nenhum quantum de energia
para o aparelho de medigdo, ou seja, o detector ndo disparou e nem se produziu um registro
macroscopico no aparelho. Tal situacdo € conhecida como “medic¢do de resultado nulo” ou
“de resultado negativo”.

O aspecto peculiar deste tipo de medicdo foi apontado pela primeira vez pelo alemédo
Mauritius Renninger, em 1960, para criticar a interpretacdo ortodoxa da Fisica Quantica, que
afirma que toda medicdo provoca um distlrbio no objeto quéntico, como é comumente
exemplificado pelo principio de incerteza. Na figura acima, porém, vemos que a onda
quantica esté inicialmente espalhada entre os dois caminhos, e hd um contato entre a parte da
onda correspondente a posicdo A e o detector, logo antes do colapso da onda para o estado B.
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Assim, numa interpretacdo realista ondulatéria, h4 uma interacdo entre o0 objeto quéntico e o
aparelho de medigdo, apesar de ndo haver transferéncia de um quantum.

Esta critica de Renninger pressupde uma interpretacdo corpuscular do objeto quéntico. Isso é
consistente com a interpretacdo da complementaridade, que caracteriza este experimento
como um fendmeno corpuscular (pois ha uma trajetéria bem definida). Neste caso, portanto,
ndo teria havido interacdo entre a particula e o detector. Werner Heisenberg, porém, sentiu-se
incomodado com a critica de seu compatriota Renninger, e argumentou que em tal
experimento era preciso levar em conta a “totalidade” do fendbmeno, de maneira semelhante a
que Bohr respondera a EPR (ver texto 29, “O Paradoxo de EPR”). Ou seja, neste caso
Heisenberg estava negando uma interpretacdo puramente corpuscular. (Renninger, na
verdade, tinha uma viséo dualista realista, como Willy de Baere salientou em um artigo de
2005, disponivel na internet.)

Em 1966, o experimento de resultado nulo foi usado pelo brasileiro Klaus Tausk para criticar
uma teoria da medicdo quantica formulada por Daneri, Loinger e Prosperi, e divulgada por
Leon Rosenfeld. Este ultimo afirmou que a teoria dos trés italianos mostrava que a
amplificacdo seria necessaria para a reducdo (colapso) do estado quéntico. Tausk argumentou
corretamente que o experimento de resultado nulo mostrava que pode haver colapso sem
amplificacdo. Os italianos se defenderam argumentando (conforme mencionamos acima para
a interpretacdo ondulatdria) que ha interacdo da onda quéntica com o aparelho, mesmo sem
resultar em um disparo do aparelho. Contarei a interessante historia desse fisico brasileiro em
outra oportunidade.

Em 1981, o grande fisico Robert Dicke examinou em detalhes outro exemplo de experimento
de resultado nulo, envolvendo um atomo dentro de uma caixa que esta dividida em dois
compartimentos. O estado inicial do sistema é uma superposicéo de estados bem localizados
em cada um dos compartimentos. Irradia-se 0 compartimento esquerdo com fdtons; se
nenhum espalhamento for observado, ocorre um colapso do estado de posicdo do 4tomo para
0 compartimento da direita, sem haver detecgdo de fotons. Um fato paradoxal aqui € que este
estado final (&tomo mais foton) pode ter mais energia do que o estado inicial! Dicke mostrou,
contudo, que este aumento € compensado pela diminuicdo de energia que ocorre quando 0
foton é espalhado, de forma que a energia média é conservada.

Outro ponto importante salientado por Dicke envolve um esclarecimento da afirmagéo de
Renninger de que “nenhuma interagéo” ocorreria em um experimento de resultado nulo:

“Mostra-se em teoria de perturbagdo da mais baixa ordem que esta reducdo da probabilidade
de que o &tomo se encontre no lado esquerdo da caixa estd associada a um processo de
espalhamento de segunda ordem. [...] O processo de espalhamento de segunda ordem é um no
qual um féton é primeiro absorvido pelo atomo e depois emitido de volta no pacote de onda,
deixando o campo de fotons no estado original. [...] A auséncia de um féton espalhado ndo implica
que uma ‘interacdo’ entre o pacote de onda do foton e o &tomo ndo tenha ocorrido, pois o processo de

espalhamento de segunda ordem pode ser considerado uma ‘interacdo’.” (Foundations of Physics 16,
1986, pp. 109-10.)

O experimento de resultado nulo estd presente em varios contextos dos fundamentos da fisica

quantica, como no efeito Zendo quantico (ver texto 28) e no “efeito prateleira dptica” (Porrati &
Putterman, Physical Review A, 1987, p. 929-32).
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49. Um obstaculo pode aumentar o vazamento?

A luz é uma onda que se propaga no vacuo, oscilando de maneira transversal & sua
propagacdo. Se alguém mira uma pequena lanterna em seus olhos e vocé vé um ponto de luz,
esta luz que chega aos seus olhos pode estar oscilando na horizontal ou na vertical. Estas duas
diregdes determinam dois planos de polarizacdo linear da luz, que podem ser indicados como
0° e 90°. A polarizagdo pode também se dar em uma dire¢do intermediaria entre essas, e pode
também envolver componentes circulares, que ignoraremos aqui.

A luz que sai de uma lampada incandescente estd numa mistura de estados de polarizacéo.
Uma maneira simples de gerar luz polarizada em uma Unica dire¢do (por exemplo 0°) é fazé-
la passar por um filtro polarizador. Se fizermos a luz passar por um outro filtro polarizador
em uma direcdo ortogonal (90°), nenhuma luz passara. 1sso esta representado na Figura (a),
abaixo, onde a direita ha um detector que ndo mede nada.

A 90° 0
@ | wz BN
—

Em 1979, Gary Zukav publicou um livro de divulgacdo de fisica moderna, The Dancing Wu
Li Masters (ndo traduzido), que contribuiu bastante para atual popularidade do misticismo
quantico, conforme j& mencionamos no texto 38 (“As Origens Hippie do Misticismo
Quantico”). Na pg. 268, ele apresenta 0 que no seu suméario chamou de “paradoxo do terceiro
polarizador”, e que consiste no fato de que se um terceiro polarizador, orientado em uma
direcdo intermediaria entre 0° e 90°, como 45°, for colocado entre os dois anteriores, entdo ¥4
da luz que atravessou o primeiro polarizador sera transmitida ao final (Fig. b).

(b) LUz

Isso é de certa forma estranho. Pois eu coloco um obstaculo na passagem da luz, que deveria
bloqueé-Ila ainda mais, mas o efeito & aumentar a passagem da luz! E como se na chuva eu
abrisse meu guarda-chuva e passasse a me molhar ainda mais!

Zukav utiliza este exemplo para argumentar que a logica da fisica quéntica é diferente da
I6gica classica, seguindo as ideias de David Finkelstein. De acordo com seu raciocinio, a luz
que sai da fonte seria uma entidade Unica, com propriedades que se manteriam as mesmas ate
o final. Se esta entidade ndo tem a capacidade de passar por dois polarizadores (Fig. a), como
é que ela poderia ter a capacidade de passar por trés (Fig. b)? Zukav argumenta que a nossa
incapacidade de entender essa situacdo esta ligada ao fato de usarmos um raciocinio légico
inapropriado, de usarmos a “légica cléssica”.
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No entanto, ndo é dificil entender esta situacdo, mesmo usando nossa l6gica habitual. O ponto
é que as propriedades da luz se alteram & medida que ela vai passando pelos polarizadores.
Apo6s o primeiro polarizador da Fig. (b), a luz tem uma propriedade bem definida, que €
polarizacdo 0°; ap6s passar pelo segundo polarizador, parte da luz é absorvida pelo filtro, e a
parte que é transmitida tem uma nova propriedade bem definida, um novo “elemento de
realidade”: polarizagdo a 45°. E ao passar pelo terceiro polarizador, novamente o estado da
luz é alterado.

Vemos assim que o paradoxo apontado por Zukav ndo é dificil de entender, fazendo parte do
arcabouco conceitual da Fisica Ondulatéria Classica. Um obstaculo pode aumentar o
vazamento!

E interessante que esta propriedade, de um obstaculo aumentar a passagem da luz, foi usada
por Marshall, Santos & Selleri (1983) para elaborar uma teoria de varidveis ocultas local,
consistente com os resultados experimentais da Fisica Quéntica (isso foi mencionado no texto
42, “Teste Experimental do Teorema de Bell”).

Notem, na Fig. (c) abaixo, 0 que acontece se colocarmos mais dois polarizadores com
orientacOes intermedidrias, no arranjo anterior:

0° 22)%° 45° 67%° 90° 0,531,

o [ 8000~ 0-0==D-
ﬁo

A fragdo da luz que chega ao detector aumenta! Serd que podemos ir inserindo polarizadores,
até que 99% da luz chegue ao final? Sim, claro!

Para calcular a fragdo da luz que é transmitida por um filtro polarizador, usa-se a lei de Malus:
multiplica-se a intensidade do feixe inicial pelo quadrado do cosseno do angulo (entre os
planos de polarizagdo inicial e final). Por exemplo: considere o feixe inicial de intensidade 10,
polarizado a 0°; ao passar pelo polarizador orientado a 22,5°, o que sobra tem intensidade
proporcional a cos(22,5), ou seja, 85% da intensidade inicial 10.

Para que o feixe final tenha mais que 99% de intensidade do feixe inicial, basta usar 246
polarizadores, cada qual girado por um angulo de 0,366° em relagdo ao anterior. Quanto
maior o bloqueio, maior a transmisséo! (Claro, usando angulos adequados...)

O resultado final dos processos mencionados acima é girar o plano de polarizacéo da luz em
90°, sempre com perdas. E possivel fazer isso sem perdas, usando uma substancia
opticamente ativa como uma solugdo de agucar, ou um rotor Optico envolvendo
“birrefringéncia”. Na Fig. (d), efetua-se uma rotagdo de 90° por meio de quatro rotores de
22,5°. Neste caso, a intensidade final € igual a inicial.
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0° Rotores de polarizagdo a 2235° 1, 0

(d) Luz

E interessante combinar o uso de filtros e rotores, como nas figuras abaixo:

[ A 90° 0° 0

© |w NN

) LUz

0° 22%° 0° 221%° 0° 22%° 0° 22%° 0° 0,531,

(&) |Luz

Nestes casos, os filtros estdo fixados em 0°, de forma que a luz transmitida ao final est4
sempre polarizada a 0°. Os rotores introduzem uma rotagdo total de 90°, mas em cada passo
essa rotacdo total é dividida em rotagdes parciais. Como anteriormente, a intensidade de luz
transmitida vai aumentando a medida que novos componentes Opticos sdo introduzidos.

Esta situacdo é um exemplo do efeito Zendo quéntico, que vimos no texto 28 (“O Efeito
Zendo Quaéntico”). Para isso, deve-se considerar que a acdo dos polarizadores seja uma
medicdo, e que a transicdo de estado (introduzida pelos rotores) ndo seja continua, mas
discreta. A observacéo frequente (casos f e g) mantém a luz ndo-absorvida no estado original,
e & medida que a observagdo se torna continua, todos os fotons detectados teréo a polarizagéo
inicial, sem perdas.

Usaremos este resultado para explicar como é possivel cutucar uma bomba ultra-sensivel sem
fazé-la explodir!

50. Como cutucar uma Bomba sem fazé-la explodir?

Imagine uma bomba ultra-sensivel, que explode ao absorver apenas um Unico quantum de
energia. Como assim?

Sabemos que a luz é sempre detectada ou observada na forma de “fétons” ou “quanta de luz”,
que sdo quantidades de energia discretas de valor hf, onde f é a frequéncia da luz e h a
constante de Planck. Os fotons também sdo sempre medidos de forma pontual, como vimos
no texto 4 “A Primeira Ligdo de Fisica Quantica”.
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Uma célula de bastonete de nossa retina pode gerar um sinal com um unico foton de luz
visivel, mas nosso cerebro so percebe o sinal conjunto se pelo menos 9 bastonetes dispararem
em um intervalo de 100 milissegundos. Ha também instrumentos sensiveis a um unico foton,
conhecidos como “fotomultiplicadores™, ou, mais recentemente, “fotodiodos de avalanche”. O
fotodiodo mais sensivel j& construido tem uma eficiéncia de 76%, o que significa que de cada
quatro “pacotes monofotdnicos” que passam por ele, trés sdo detectados na forma de fotons.

Epa: por que eu ndo escrevi “de cada quatro fotons, trés sdo detectados”? Porque a definicio
de foton requer que ele j& tenha sido detectado ou observado (é um termo observacional).
Sobre o que acontece antes da deteccdo, sO temos “interpretacbes”, e ndo certezas. Para
algumas interpretacdes, o foton bem localizado s6 se forma durante o processo de medigao;
para outras, ele ja existe antes da detec¢do. O termo “pacote monofotdnico” é um termo
tedrico aceito por todas as interpretacdes, que designa um pacote de onda luminoso que tem a
potencialidade de gerar um sinal unico em um fotodiodo 100% eficiente (instrumento este que
ndo existe).

Voltemos agora para a bomba ultra-sensivel. Esta seria uma bomba que est4 acoplada a um
fotodiodo que dispara com a deteccdo de um unico foton. Agora vem uma descoberta
surpreendente relacionada com a Fisica Quéntica: é possivel, na maior parte das vezes, saber
que temos uma bomba ultra-sensivel em algum lugar, usando apenas uma lanterna, e sem
fazé-la explodir! Por que isso seria surpreendente? Por que, de acordo com a Fisica Cléssica,
eu s posso observar um objeto se eu trocar energia com ele.

Por exemplo, até o inicio de 2011, os astronomos ja tinham identificado 519 planetas em
torno de outras estrelas, que ndo o nosso Sol. Uma das técnicas usadas para a deteccdo desses
planetas é o método de transito, que mede pequenas variages no brilho da estrela, devido a
passagem do planeta em frente dela. Os astronomos s6 podem observar o planeta porque ele
absorveu uma pequena parcela da luz da estrela: sem essa troca de energia, o planeta ndo seria
observavel.

Se tentdssemos observar a bomba ultra-sensivel identificando sua sombra, fazendo uma
varredura com o feixe da lanterna, ela explodiria no momento em que a luz tocasse nela. Mas
ndo queremos que ela expluda. Qual a solugdo?

Em 1993, Elitzur & Vaidman propuseram colocar a bomba em um brago do interferdmetro de
Mach-Zehnder, que vimos no texto 13, “A Escolha Demorada”. A Figura 1, abaixo, apresenta
um diagrama do interferdbmetro. Lembremos que, nos espelhos semi-refletores S1 e S2, o
feixe incidente é dividido em dois componentes de mesma amplitude. Vemos que todo o feixe
de luz que sai do laser acaba incidindo no detector D1, pois no caminho do detector D2 (ap6s
S2) ocorre interferéncia destrutiva dos feixes que vieram pelos caminhos A e B. Ou seja, nesta
situacdo nenhum foton é detectado em D2.
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Considere agora que a bomba ultra-sensivel é inserida no caminho B, como na Figura 2,
abaixo:

O feixe que ruma pelo caminho B acaba sendo absorvido pela bomba, que neste caso
expodiria. Este caso corresponde ao destino de 50% dos fétons. JA o componente que ruma
pelo caminho A acaba se dividindo entre os dois detectores D1 e D2, cada qual com 25% do
feixe. N&o ha interferéncia destrutiva, como no caso anterior.

Considere agora a emissdo de um Gnico pacote monofotdnico do laser. A proposta de Elitzur
& Vaidman é que se pode distinguir as situacfes das Figuras 1 (sem bomba) e 2 (com
bomba), examinando-se onde aparece o foton. Obviamente a bomba s6 pode explodir no caso
da Fig. 2; mas mesmo nesta segunda figura, h4 uma probabilidade de 25% de o foton aparecer
em D1, e 25% em D2 (sem que a bomba expluda).

Vamos supor que ndo sabemos se a bomba estd colocada ou ndo. Se detectarmos o féton em
D1, ndo podemos ter certeza se estamos na situagdo da Figura 1 ou 2 (ou seja, se a bomba foi
colocada ou ndo). Mas se o foton for detectado em D2, ai sim podemos ter certeza que a
bomba foi colocada no interferdmetro! E isso ocorre sem que a bomba expluda, ou seja, sem
que um foton seja absorvido pela bomba!
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Em outras palavras, em ¥ dos casos em que hd bomba é possivel detectar a presenca da
bomba sem que haja explosdo! Em % desses casos hé exploséo, e no outro ¥ de casos nao
podemos ter certeza de nada.

Se tivermos vérios sistemas, com e sem bombas (em igual nimero), a probabilidade de
deteccdo da bomba sem exploséo cai pela metade, assim como a probabilidade de exploséo.
Ou seja, no caso geral (igual niUmero de sistemas com e sem bombas), a deteccdo em D2
ocorre em 1/8 dos casos, e a exploséo em ¥4 deles.

Até aqui, nada de muito surpreendente. S&o interessantes aqueles casos em que a bomba é
detectada sem explosdo, mas em compensacdo a bomba explodiria em um nimero de casos
duas vezes maior, 0 que pode ndo ser muito Util se estivermos por perto.

Mesmo assim, vamos examinar mais de perto a situacdo em que detectamos a bomba sem
fazé-la explodir. Esta situagdo foi chamada de “medicdo sem interacdo”, mas sera que néo
houve mesmo uma “interacdo”? Afinal de contas, o que é uma “interacdo™”? Uma situacdo
parecida ja foi encontrada no texto 48, “Experimento de Resultado Nulo”, em que provoca-se
um colapso da onda quéntica sem que haja amplificacdo do sinal, e o estado final da particula
é conhecido sem que houvesse “interacdo” com o aparelho de medi¢do. No entanto,
mencionamos nesse texto que o significado da palavra “interacdo” é ambiguo. O que temos,
claramente, é uma medicdo “sem troca de um quantum de energia”. Mas, segundo algumas
interpretacfes, como a ondulatoria realista, logo antes do colapso hd sempre uma espécie de
“interacdo” entre a onda quantica e o aparelho de medicdo, no sentido de que as ondas
quanticas dos dois sistemas ocupam simultaneamente a mesma regido do espago, logo antes
do colapso.

7

Vemos assim que a expressdo “medicdo sem interacdo” é ambigua, e tem embutida uma
interpretacdo da Teoria Quéntica. Seria melhor chamé-la de “medicdo sem troca de quanta”
(ou mais precisamente, sem troca resultante de quanta — measurement without a net exchange
of quanta — devido a citagao feita por Dicke no texto 48).

O experimento de Elitzur & Vaidman é diferente do experimento de resultado nulo (do texto
48) porque eles utilizam este tipo de experimento para detectar a presenca de um objeto
macroscopico, sem trocar energia. Mas essa ideia € meio chocha, pois no caso geral ela s6 da
informagdo segura em 3/8 dos casos, sendo 2/8 com explos&o e apenas 1/8 sem exploséo.

Foi ai que um resultado espetacular foi obtido por Kwiat, Weinfurter, Herzog, Zeilinger &
Kasevich, em 1995, na Universidade de Innsbruck, na Austria. A ideia, originada com
Kasevich, foi juntar a analise de Elitzur & Vaidman com o efeito Zendo quéntico, que vimos
no texto 28 (“O Efeito Zendo Quantico”).

No nosso ultimo texto (de nimero 49), “Um obsticulo pode aumentar o vazamento?”,
discutimos como o efeito Zendo quéntico pode ser implementado com polarizadores.
Retomamos aqui aquela discusséo, indicando uma outra maneira de implementar os mesmos
efeitos, substituindo o polarizador por um dispositivo 6ptico diferente, chamado “divisor-de-
feixe polarizador”. Este dispositivo combina a acdo do espelho semi-refletor S1 e do rotor
polarizador, dividindo o feixe de luz sem perdas, sendo que o componente refletido adquire
uma polarizagéo ortogonal ao feixe inicial.

Na parte de baixo da Fig. 3, temos um interferdmetro de Mach-Zehnder com dois divisores-
de-feixe polarizadores P1 e P2. A luz, apos passar por um polarizador inicial a 0°, passa a ter
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intensidade 10 (que sera a nossa referéncia). Em seguida, um rotor gira o plano de polarizacéo
para 22%°, angulo este que escolhemos para tracar a analogia com a discussdo sobre
polarizadores. O divisor-de-feixe polarizador P1 divide a luz em um componente com
polarizagéo a 0° e outro a 90° (no caso, as intensidades desses componentes serdo diferentes).
O divisor P2 recombina os feixes, e o0 feixe retorna para a polarizagdo de entrada, qualquer
que ele tenha sido (no caso, era 22%°).

A parte de cima da Fig. 3 apresenta um sistema equivalente a esse, sem os divisores-de-feixe
polarizadores. Em ambos, ao final teremos luz polarizada a 22%2° com intensidade 10.

0°  22%° 1,

wz BN NN NNNNNNNAT-
1,

0 0°

Luz

Comparando com a Fig. 1, vemos que a Unica diferenca é que ao final todos os fotons séo
detectados em D2, e nenhum em D1. A lamina transparente H é usada apenas para ajustar a
fase do feixe A, para garantir que ao final o plano de polarizagéo seja igual ao inicial (22%2°).

Na Fig. 4, apresentamos o mesmo tipo de analogia para o caso em que ha um obstaculo (a
bomba) no caminho B do interferdmetro. Notamos que o efeito de inserir o obstéaculo, na parte
inferior da figura, é igual ao de introduzir um polarizador orientado a 0°, na parte superior da
figura. Isso faz com que o feixe final esteja agora polarizado a 0°, e a intensidade abaixe para
0,85-10.
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Para chegarmos na situacdo em que ha “medigdo sem interacdo” com uma eficiéncia maior do
que nas Figs. 1 e 2, devemos fazer o feixe final voltar para a entrada do interferdmetro.

Na Fig. 5 isso é feito sem a presenca da bomba (sem polarizadores na parte de cima da
figura), onde o numero de vezes que a luz percorre o interferdmetro é n=4. Assim, quando o

pacote de onda sai do interferdmetro, ao final (retirando o espelho E3), a polarizacéo do feixe
é de 90°, sem perdas de luz.

Rotores de polarizagéo a 225° 1,

0°
wz [BeA

Comparemos com a situagdo em que a bomba é inserida (Fig. 6):
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Luz

Agora, a polarizagéo final do feixe é 0°, o que € facilmente distinguivel da situacdo sem
bomba (Fig. 5). O Unico problema é que a bomba explode em 47% dos casos da Fig. 6, o que
ja um pouco melhor do que 0s 50% da Fig. 2.

Mas agora basta aumentar o nimero de voltas do feixe. No texto 49, vimos que se usassemos
n=246 pares de polarizadores-rotores (ao invés dos 4 do topo da Fig. 6), colocados a um
angulo de 0,366° (ao invés de 22%°), a intensidade final do feixe subiria para 99%! Ou seja,
no caso do interferdmetro, se o rotor for colocado a 0,366° e o feixe der 246 voltas, em apenas
1% dos casos a bomba expludiria!!

Ou seja, no caso geral, se féssemos testar 200 situacdes (equiprovaveis) em que pode ou nao
haver uma bomba, saberiamos a resposta em 199 casos, e em apenas 1 haveria uma explosao.
Nada mal!

A explicacdo original deste experimento pode ser encontrada no texto “The Tao of
Interaction-Free Measurements”, de Paul Kwiat, disponivel em:

http://web.archive.org/web/19990222174102/www.p23.lanl.gov/Quantum/kwiat/ifm-
folder/ifmtext.html .
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51. Os Neutrinhos

Dentre as dezenas de livros que exploram o misticismo quéntico, ha um escrito por Victor
Mattos, intitulado Medicina quantica (Editora Corpo e Mente, Curitiba, 2001):

“[...] estd em pleno desenvolvimento a medicina quéantica integral com sua metodologia
holistica de abordagem do ser humano como um todo, dentro de uma totalidade, como um
universo dentro de outro mais abrangente: o universo cosmico” (p. 34).

Tal abordagem néo é levada a sério pela ciéncia estabelecida, e Unica justificativa para uma
medicina quantica seria que suas técnicas agem por “efeito placebo” (ver texto 19,
“Naturologia, Teoria Quéantica e o Efeito Placebo™).

Uma ideia curiosa apresentada neste livro € que nosso corpo seria afetado por campos de
“neutrinos”:

“O organismo humano possui um campo quéntico, formado por subparticulas atbmicas
denominadas neutrinos. A primeira vista, isto parece uma afirmacio estranha e fantasiosa,
mas pode ser comprovada, e o estudo acurado da fisica quéntica fornecerd os subsidios
tedricos necessérios ao seu entendimento. As caracteristicas deste campo quéantico podem ser
assim resumidas em trés caracteristicas principais: 1) E monopolar [..] 2) O campo é
predominantemente neutrinico [...] 3) O campo neutrinico ndo interage com campos
eletromagnéticos” (p. 60).*

Né&o ha davidas de que se trata de uma afirmacéo estranha e fantasiosa!

Os neutrinos foram propostos teoricamente em 1930 por Wolfgang Pauli, como forma de
satisfazer o principio de conservagdo de energia, quando um ndcleo radioativo emite um
elétron (chamado radiagdo beta), convertendo um néutron em um préton. “Neutrino”, nome
dado pelo italiano Enrico Fermi para esta particula sem carga elétrica, significa simplesmente
neutrinho.

Uma excelente introdugdo a esse assunto € o livro de Maria Cristina Abdalla, O discreto
charme das particulas elementares (Editora Unesp, 2004). Neste livro, cada particula
elementar é desenhada pelo ilustrador Sergio Kon com um monstrinho fofo. O neutrino
aparece da seguinte maneira:

Esté claro que o neutrino ndo é como uma lesma, ele € mais como um pontinho que tem spin-
%, 0 que significa que se comporta como um im& (dado que sua massa ndo é nula). Na figura
abaixo, representa-se 0 neutrino como uma bolinha carregando uma flecha, que indica o seu
spin. O neutrino carrega seu spin no sentido oposto & sua velocidade, ja no antineutrino o
sentido é invertido.
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velocidade —— —_—

ANTINEUTRINO NEUTRINO

Quando o neutrino encontra um antineutrino, eles se aniquilam, gerando uma particula virtual
(ndo-observada) que é convertida em outro par de particulas. Por outro lado, dois neutrinos
nunca ocupam o mesmo estado (por causa de seu spin-%2).

Os neutrinos sdo muito dificeis de observar, pois ndo interagem eletricamente com nada. Eles
so foram detectados em 1956, por Clyde Cowan, Frederick Reines e colaboradores. A figura
abaixo € uma imagem rarissima de um neutrino, obtida em 1970 (figura fornecida pelo
Argonne National Laboratory). O neutrino ndo deixa trajetdria, mas ele colide com um préton
(no centro do circulo amarelo), desaparece, e gera duas outras particulas, além do préton: um
pion e um muon. A curvatura das trajetérias indica a carga das particulas (préton e pion
positivos, e 0 mUon negativo).

O neutrino é uma particula da familia dos “léptons”, que inclui também o elétron. O elétron j&
é bem pequenino, sendo quase 2000 vezes mais leve que o préton. O neutrino, por sua vez, é
em torno de 1 milh@o de vezes mais leve que o elétron. O par elétron-neutrino forma a
primeira “geracdo” de Iéptons, mas ha geragdes mais pesadas: 0 muon (descoberto em 1937) e
seu neutrino (1962), o tau (1975) e seu neutrino (2000).

O Sol é uma grande fonte de neutrinos, e para detecta-los é preciso construir imensas camaras
cheias de agua, como o da figura abaixo, o Observatério Sudbury de Neutrinos, no Canada
(foto obtida da Wikipédia), de 12 metros de diametro, e cercado por 9600 detectores de luz.
Como os neutrinos passam pela matéria ordinaria quase sem interagir, como se ela fosse
transparente, tais observatorios sdo construidos a um ou dois quildbmetros abaixo da
superficie, de forma a bloquear outras particulas, com exce¢dao dos neutrinos.
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Neutrinos sdo gerados por estrelas (como o Sol), por materiais radioativos, e também prevé-se
a existéncia de neutrinos remanescentes do Big Bang (o inicio do Universo), que se movem a
velocidades baixas (sdo frios) e ndo sdo detectaveis com a tecnologia atual. Nesse momento,
haveria em torno de 20 milhdes de neutrinos frios dentro do seu corpo!

Serd que nossa alma é feita desses neutrinos frios? Serd4 que eles formam um *“campo
quantico” que permeia nosso corpo e afeta nossa saude? Ndo ha nenhuma evidéncia cientifica
disso, sdo apenas especulagdes fantasiosas, tdo comuns nos livros de misticismo quéantico.

*Deparei-me com as teses de Victor Mattos ao ler um artigo de Thais Rafaela Hilger, Marco
Antonio Moreira & Fernando Lang da Silveira, “Estudo de representacfes sociais sobre fisica
quantica”, Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia 2 (2009), disponivel na
internet.

52. A Interpretacgdo das Historias Consistentes

Foi lancado no final de 2010 um livro intitulado Teoria e Interpretacbes da Mecéanica
Quantica, de Nelson Pinto Neto, fisico do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas. O livro é
dirigido para alunos de fisica que ja conhecam a mecanica quantica, apresentando de maneira
rigorosa, e a0 mesmo tempo didatica, quatro das grandes interpretacdes da teoria quantica que
tém sido bastante pesquisadas nas Ultimas décadas: a teoria de de Broglie-Bohm (que
discutimos no texto 23), a interpretagdo dos varios mundos (que vimos no texto 22), o modelo
dos colapsos espontaneos (texto 36) e a interpretacdo das historias consistentes, que
examinaremos neste texto. O livro apresenta as principais questes relacionadas aos
fundamentos da teoria, cobrindo também outras interpretagcdes. Termina com uma discussao
sobre as aplicagdes da teoria quantica a cosmologia, que o autor analisa, de maneira original,
segundo a teoria da onda piloto de de Broglie-Bohm. O livro é muito bom e contribuira para
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que os fisicos brasileiros se convengam de que ha vérias interpretacOes diferentes e plausiveis
que d&o conta dos fenbmenos quanticos. Quais delas sdo as melhores? S6 o tempo dira.

A interpretacdo das historias consistentes foi proposta por Robert Griffiths em 1984, e
posteriormente incorporada em uma ambiciosa teoria cosmoldgica por Omnés (1988) e Gell-
Mann & Hartle (1990), que juntaram o conceito de historia consistente com o de decoeréncia
(que vimos no texto 21, “A fronteira entre o quantico e o classico”). Aqui enfocaremos apenas
a abordagem de Griffiths, que se aplica somente para as medicOes feitas em laboratdrio, e ndo
para processos envolvendo o universo como um todo.

Diz-se que um sistema tem uma “propriedade” quando existe uma medic¢do que fornega um
resultado certo (com probabilidade 1). Por exemplo, um atomo pode ser preparado em um
estado de spin-¥2 que aponta na direcdo e sentido +z: isso corresponde & propriedade de “spin
na direcdo +z”, pois ha uma medicgdo, com o aparelho de Stern-Gerlach (que vimos no texto
6) orientado na direcdo +z, que fornece um resultado unico (ver figura abaixo): detecgdo em
D2.

Uma “histéria” é uma série de propriedades ou eventos ocorrendo numa sequéncia ordenada
no tempo. Na figura abaixo representamos trés conjuntos de eventos ocorrendo nos instantes
t0, tl e t2.
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No instante t0, o &tomo estd entrando no primeiro aparelho de Stern-Gerlach com a
propriedade “spin na diregdo +x”. Os aparelhos que registram a passagem dos 4tomos estéo
em seus estados inicias Z0 e X0. O estado total pode ser representado por: D = |[+x> Z0 XO0.

No instante t1, apds a primeira medicdo, a particula “colapsou” para o estado com a
propriedade de “spin na diregdo +z”, e o primeiro aparelho registra este evento passando para
0 estado Z+. O estado total agora é representado por A = |[+z> Z+ XO0.

Por fim, o 4tomo passa pelo segundo aparelho e ele acaba sendo registrado com “spin na
diregdo —x”, colocando este aparelho no estado macroscopico X-. O estado total ao final é F
= x> Z+ X~

Temos assim uma historia, representada pelos estados totais D — A — F, que é “consistente”,
ou seja, ela é aceitavel dentro da teoria quantica. Uma novidade da abordagem de Griffiths foi
estipular a condicdo matemaética que faz uma historia ser consistente. Assim, em situacoes
complicadas, basta fazer as contas para ver se uma dada historia é consistente.

A historia DAF é aceita nas interpretacdes usuais da mecénica quéantica, em que a medigao é
considerada um processo irreversivel. A concepcdo de Griffiths, porém, é formulada
considerando que o sistema desenhado acima é fechado, o que significa que a evolucdo do
sistema segue a equagdo de Schrodinger (ou seja, € “unitaria”), sendo simétrica no tempo. Ha
duas consequéncias importantes desta hipdotese de que o sistema é fechado.

A primeira é que é aceitavel descrever o aparelho de medicdo em uma superposi¢do de
estados. Nos eventos descritos acima pelo estado A, supbe-se que o estado do primeiro
aparelho foi reduzido para Z+ (pois alguém teria observado este resultado), mas se o sistema
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for considerado fechado (antes da observacéo final, no tempo t2), é aceitavel considerar que o
aparelho entre numa superposigdo quantica. O estado em t1 seria entdo descrito por:

(AN2) ( [#z>Z+ X0 + |z> Z-X0).

A segunda consequéncia, da hipdtese de que o sistema pode ser considerado fechado, é que
preserva-se a simetria temporal, e pode-se considerar a evolucdo do sistema do estado final F
de volta para o estado inicial D. Neste caso, fica evidente que hd uma outra historia
consistente para esse experimento. Dado que no instante t2 mediu-se a propriedade “spin na
direcdo —x”, é razoavel supor que o atomo tivesse essa mesma propriedade no instante t1, e
que a medicdo apenas revelou uma propriedade pré-existente. Esta hipGtese é chamada
“retrodicdo”, e ela ja foi examinada no texto 30, “Retrodigéo € especulagdo?”.

Assim, pode-se definir um estado B, no instante t1, no qual a particula esta no estado |-x>,
conforme a figura abaixo.
t “ o g
+z e
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A histéria D —» B — F também é consistente. Notamos entdo que a interpretacéo de Griffiths
permite que se associem duas histdrias diferentes para uma mesma situacdo experimental.
Porém, essas duas histérias sdo incompativeis, entdo precisamos escolher uma delas. A
analise correta de uma situacdo quéntica exige que escolhamos uma “familia consistente de
historias”; se escolhemos simultaneamente as histérias DAF e DBF, teremos uma familia
inconsistente, e isso é inaceitdvel. Mas podemos escolher uma dessas possibilidades, desde
que ela forme uma familia consistente com as outras historias que eventualmente estejam
envolvidas em nossa analise.

Outro exemplo de histéria consistente € DABF, onde se supbe que a situacdo A precede
temporalmente B. Ja a historia DBAF € inconsistente, e deve ser rejeitada.

Bernard d’Espagnat (1989) criticou a interpretacdo das historias consistentes, pelo fato de ela
admitir que A é verdadeira, B é verdadeira, mas “A e B” ndo ¢ verdadeira. Griffiths havia
sugerido que sua interpretacdo resolveria os paradoxos envolvendo duas particulas
correlacionadas (paradoxo de EPR e teorema de Bell) de maneira realista e local, e
d’Espagnat tem razdo em afirmar que a interpretacdo de Griffiths ndo é realista. Porém, a
dificuldade logica apontada por d’Espagnat e reconhecida por Griffiths ndo invalida a
interpretacdo das historias consistentes, mas apenas evidencia um aspecto contra-intuitivo da
teoria quantica (expressa segundo a presente interpretacéo).

A interpretacdo de Griffiths € uma das mais belas interpretacdes da teoria quantica, devido a
sua simplicidade e manutencdo das simetrias quanticas, analisando diferentes situagfes de
maneiras por vezes inesperadas. Ela pode ser classificada como uma versdo moderna da
classe de interpretacfes ortodoxas da mecanica quéntica, caracterizadas pelo
“fenomenalismo”. Segundo a interpretacdo de Griffiths, ndo se pode atribuir uma realidade ao
sistema antes do final do experimento: uma vez finalizado o experimento, podem-se associar
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diferentes quadros (familias de historias consistentes) ao experimento, de maneira mais ampla
do que fez Niels Bohr com sua interpretacdo da complementaridade.

Em um texto vindouro, esclareceremos um pouco melhor esta Gltima afirmacdo, analisando o
interferémetro de Mach-Zehnder a luz da interpretacdo das historias consistentes de Griffiths.

53. Dr. Manhattan e as Superposi¢cdes Temporais

Francisco de Assis Nascimento Jr. faz pds-graduacdo na USP, e explora o uso de histéria em
quadrinhos para ensinar fisica. Dentre suas historias preferidas estd Watchmen, escrito por
Alan Moore, e desenhado por Dave Gibbons (1986). Trata-se da saga de ex-super-herois que
voltam a se reunir quando velhos, liderados pelo Dr. Manhattan, que tem poderes sobre-
humanos e é capaz de controlar os atomos do seu préprio corpo. Assim, ele consegue mudar
de tamanho, se teleportar, ocupar varios lugares ao mesmo tempo, e visitar diferentes tempos
na ordem que ele quiser. O Unico limite para seu poder € sua ocasional indiferenca para com o
destino da humanidade.

O entusiasmo de Francisco ¢ com a qualidade da histéria e do desenho, um verdadeiro
graphic novel, disponivel em dois volumes pela Panini Comics. Contou-me também que Dr.
Manhattan tem poderes quénticos, sendo neste sentido rivalizado por alguns outros
personagens do mundo da HQ, como o Capitido Atomo (1960) e Jenny Quantum (2000). Ap6s
o filme Watchmen (2009), a revista New Scientist citou o Dr. Manhattan como sendo “o
melhor super-heroi quéntico de qualquer universo”.

O que Dr. Manhattan tem de “quéntico”, afora o poder de controlar as particulas elementares?
Ele pode se duplicar, e estar em dois lugares ao mesmo tempo, como na cena abaixo, em que
tenta agradar sua namorada Laurie:

: ; -1\!
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134



Mas a duplicacdo do Dr. Manhattan ndo ¢ um processo quantico, pois as duas versdes tém
existéncia concreta, podendo acariciar Laurie simultaneamente. Numa superposic¢do quantica,
as duas versdes teriam que ser “potencialidades”, uma espécie de realidade intermediaria,
geralmente associada a onda quéantica. E quando elas viessem a interagir com Laurie, um
“colapso” da onda quantica teria que ocorrer, e uma das versdes do Dr. Manhattan teria que
desaparecer. Apés esse colapso, apenas uma versao “atual” ou “concreta” acabaria abracando
a futura heroina Espectral.

Dr. Manhattan também pode visitar diferentes instantes temporais, quando se lembra de cenas
passadas e vislumbra cenas futuras (ver figura abaixo).

DUAS HORAS A FRENTE, NO MEU
FUTURO, OBSERVO

MEL PAI ADMIRAVA O CEL
POR SUA PRECISEC, ELE |
CONSERTAVA RELSGIOS, |

E 1945, ESTOU NUMA COZINHA
DO BROOKLYN: FASCINADD
PELD AJ NJO DE ENGRENA-
GENS NO VELUDO NEGRO.
TENHO DEZESSEIS ANOS.

A FOTOGRAFIA ESTA ACS
MEUS pES, Al E MeUs D2 | [
DOS; ESTA EM MINHA MEO
EL CONTEMPLO '.f

Ay

Esta concep¢do do tempo em que cada instante é igualmente real, quer esteja no passado,
presente ou futuro, é conhecida como “eternalismo”. A concep¢do antagbnica, chamada
“atualismo”, defende que apenas o presente é real. Na concepcao representada nesta historia,

o futuro ja estaria pré-determinado, o que é chamado de “determinismo”.

A teoria quantica é consistente com essas duas concepgdes sobre a natureza do tempo
(eternalismo e atualismo). E apesar de 0S experimentos quanticos terem resultados
imprevisiveis (para o caso de atomos individuais), a teoria é consistente tanto com o
indeterminismo (ou “tiquismo”) quanto com o determinismo (ver texto 23).

No entanto, a teoria quéantica traz uma grande novidade com relagdo ao tempo, que é a

possibilidade de haver “superposi¢des temporais”. Sera que o poder que o Dr. Manhattan tem
de “visitar” diferentes épocas equivale a uma superposicéo temporal?
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Em primeiro lugar, devemos considerar um “evento”, que é um acontecimento bem definido
que ocorre em algum ponto do espago e do tempo. Por exemplo, quando o Dr. Manhattan
deixa cair a foto em Marte, a foto em que ele, Jon Osterman, conhece sua primeira esposa,
Janey Slater, antes do terrivel acidente em que ficou preso numa “cdmara de remogdo de
campo intrinseco”. Uma superposi¢do temporal seria o evento “Manhattan deixa cair a foto”
estar associado a diferentes instantes de tempo, por exemplo as 9:00, as 9:15 e as 9:30 horas.
Ou seja, 0 evento ndo ocorre em um instante bem definido, mas esta associado a varios
instantes ou a todo um intervalo continuo de tempo.

De maneira andloga & superposicdo espacial (que vimos acima), os eventos associados as
9:00, as 9:15 e as 9:30 horas sdo potencialidades, ndo atualidades concretas. E so quando Dr.
Manhattan ou sua foto acabar interagindo com alguma coisa concreta que ocorrerd o colapso
de sua onda quéntica, e entdo o evento passa a estar associado a um instante bem definido,
digamos 9:15.

VVemos assim que as duplicagOes espaciais e as viagens no tempo do Dr. Manhattan néo séo
propriedades genuinamente “quénticas”. Nao h4, na historia de Alan Moore, transi¢des de
potencialidades para atualidades. Isso sugere que deveriamos criar um super-heroi
genuinamente quantico: ele talvez ndo fosse muito poderoso, mas certamente poderia
contribuir para o ensino de fisica quéntica nos colégios!

Superposicdes temporais ocorrem em processos de emissdo de particulas, antes que elas sejam
medidas. Por exemplo, um nucleo atdmico radioativo tem uma certa probabilidade de emitir
uma particula alfa (dois protons e dois néutrons grudados), dentro de um certo intervalo de
tempo. E assim que aprendemos no colégio, e ndo parece haver nada de misterioso. Ha um
evento, “a emissdo da particula alfa”, e ele ocorre em algum instante bem definido, s6 que néo
podemos prever qual serd este instante, entdo atribuimos uma certa probabilidade para o
fenémeno.

O pensamento quéntico é diferente, especialmente se adotarmos uma interpretagdo
ondulatoria realista (ver texto 35). No nivel das potencialidades, o evento ocorre em varios
instantes sucessivos, em uma grande superposi¢do temporal. Quando a onda quéantica comeca
a interagir com o detector, comega a ocorrer sucessivos colapsos da onda quéantica. Enquanto
a particula ndo é detectada, temos um experimento de resultado nulo (como vimos no texto
48). Num certo instante, ocorre a detecgdo, e so entdo € que se pode dizer que o evento de
emissdo ocorreu em um instante (do passado) bem determinado. Podemos entdo dizer que “o
passado se atualiza no presente”, concordando de maneira geral com as afirmagdes feitas por
John Wheeler ao analisar o experimento da escolha demorada (texto 13).

Mas porque somos obrigados a tratar o ndcleo radioativo como uma superposicdo temporal
quantica, e ndo como um processo de emissdo simples (como aprendemos no colégio)?
Porque existem experimentos de interferéncia que s podem ser explicados supondo que hé
uma superposigéo temporal.

O mais claro desses experimentos talvez seja o de James D. Franson (1989), envolvendo duas
particulas correlacionadas. Como ele é um tanto complicado, deixaremos seu estudo para um
texto futuro.
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54. Trés Tipos de Complementaridade

Vimos no texto 10, “O Yin-Yang da Complementaridade”, que Niels Bohr propds em 1928
um principio geral para a fisica quéntica, que chamou de principio da complementaridade.
Examinamos a aplicacdo mais conhecida deste principio, a “complementaridade de arranjos
experimentais”, também conhecida como *“dualidade onda-particula”. Dado um certo
experimento, que tenha chegado ao seu final com a deteccdo de um quantum de energia,
pode-se associar a ele um certo quadro mental, consistente com a fisica cléssica. Este quadro
pode ser de dois tipos: se 0 experimento envolver algum efeito de interferéncia, o quadro
deverd ser “ondulatério”; se uma trajetoria Unica puder ser inferida para o passado
(“retrodicdo”, ver texto 30), o quadro serd corpuscular. O principio de complementaridade
afirma que qualquer fendmeno pode ser concebido ou num quadro ondulatério, ou num
quadro corpuscular, mas nunca em ambos simultaneamente. Ou seja, se temos interferéncia,
ndo temos trajetoria, e vice-versa. As descricdes ondulatoria e corpuscular seriam
“mutuamente excludentes”. Além disso, Bohr afirmava que esses dois quadros “exaurem” ou
esgotam as possibilidades de descricdo, ou seja, ndo haveria uma maneira mais completa de
representar uma entidade quéntica.

A nocéo de que onda e particula sdéo mutuamente excludentes nos lembra do enunciado do
principio de incerteza (texto 12), que afirma que € impossivel medir simultaneamente, com
exatiddo, a posicdo e a velocidade (ou momento linear) de uma particula. Ha assim uma
analogia entre o par onda-particula e o par posicdo-momento. Ambos envolvem um par que
ndo pode ser observado simultaneamente de maneira precisa.

Ha porém uma diferenca marcante entre esses dois pares. Onda e particula sdo mutuamente
excludentes na fisica classica, sendo que um é a negacdo l6gica do outro: uma onda é
espalhada mas uma particula é bem localizada; uma onda pode ser dividida indefinidamente,
ao passo que uma particula € indivisivel (abaixo de uma certa energia). Por outro lado,
posicdo e momento linear sdo sempre conjuntamente bem definidas na mecénica cléssica de
particulas.

Essa diferenga indica que ha diferentes tipos de complementaridade, que podem ser divididos
em trés grupos, conforme apontou Carl von Weizsacker, em 1955.

(1° tipo) Complementaridade entre coordenagdo espago-temporal e asser¢éo da causalidade.
Este foi o primeiro tipo de complementaridade citado por Bohr, mas, curiosamente, ele seria
abandonado.

Em seu artigo de 1928, Bohr notou que s6 se pode definir o estado de um sistema fisico
quando todos os distarbios externos sdo eliminados. No entanto, um sistema mantido sob tais
condicdes de isolamento ndo pode ser observado! Por outro lado, se ocorrer uma observagéo,
com o distdrbio acompanhante, “entdo uma defini¢cdo sem ambigtidades do estado do sistema
naturalmente ndo € mais possivel”. Temos assim uma complementaridade entre observacéo e
definigéo.

Um sistema isolado conserva energia e momento linear (quantidade de movimento), e
portanto pode-se dizer que satisfaz a causalidade. Como, porém, ele ndo pode ser observado,
ndo e possivel associar uma posicao espacial e um instante temporal a ele. Por outro lado, ao
ser observado, um sistema passa a ter uma coordenagao espaco-temporal (dada pelo resultado
da medicdo), mas seu estado (ap6s a reducdo) ndo evoluiu a partir do estado anterior de
acordo com a lei da causalidade (ou seja, de maneira determinista).
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Segundo Bohr, “a propria natureza da teoria quéntica nos forga assim a considerar a coorde-
nacdo espaco-temporal e a assercdo da causalidade, cuja unido caracteriza as teorias classicas,
como aspectos complementares mas excludentes da descrigdo, simbolizando a idealiza¢éo da
observacgdo e da definicdo, respectivamente”. Este foi o primeiro enunciado do principio de
complementaridade. Esse par envolve caracteristicas que séo consistentes na Fisica Classica:
nesta, temos coordenagdo espago-temporal e causalidade. Na figura abaixo, este tipo de
complementaridade € representado pela divisdo externa da figura (em forma de um diagrama
yin-yang retangular).

Apbs 1928, no entanto, Bohr passou a se incomodar com o fato de que este tipo de
complementaridade feria principios “fenomenalistas”, ou seja, fazia referéncia a uma
realidade ndo observada (que estaria por trds dos fendmenos observados). Fazia-se uma
distingdo entre um atomo enquanto existente e 0 mesmo atomo enquanto conhecido, o que
ndo fazia sentido para uma posicdo antirealista ou fenomenalista (que incluiria o positivismo e
0 construtivismo kantiano), que identificava o existente e o conhecido. Como distinguir entre
observacgdo e definicéo, se o fenomenalismo estipula que s6 o que é observado € definivel?

Apenas de um ponto de vista “realista” é possivel dar sentido a este 1° tipo de
complementaridade.

(2° tipo) Complementaridade entre particula e onda. Ap6s a pequena crise conceitual pela
qual Bohr passou em 1929, na qual reteve apenas o dominio da “observacéo” (rejeitando a
pura “definicdo”), ele passou, especialmente a partir de 1935, a priorizar a complementaridade
entre onda e particula. J& vimos que esse tipo de complementaridade estipula que os aspectos
de onda e particula sdo mutuamente excludentes, o que é também valido na fisica classica. Na
figura abaixo, indicamos esse tipo pela simbolo de yin-yang desenhado com linha tracejada.

(32 tipo) Complementaridade entre observaveis incompativeis, como posicdo e momento.
Este tipo, que foi salientado especialmente por Wolfgang Pauli, € sindnimo do principio de
incerteza. Aqui temos dois aspectos que sdo consistentes na fisica cléssica de particulas:
posicdo e momento linear (X e p, na figura), ou tempo e energia (t e E). Isto distingue este tipo
de complementaridade do 2° tipo, entre particula e onda. Podemos igualar este 3° tipo ao 1°
tipo? Alguns comentaristas fazem isso, o que significa identificar a asser¢éo da causalidade
com as leis de conservagdo. Mas o 1° tipo envolve uma oposicéo entre o observado e o ndo-
observado, o que esta naturalmente ausente no 3° tipo.

E interessante notar que 0s pares posicdo-momento e energia-tempo se restringem a
particulas. Por simetria, somos levados a nos perguntar sobre pares complementares que
ocorram sO na representacdo ondulatoria. Heisenberg pensou nesta possibilidade, e sugeriu
um principio de incerteza entre campos elétrico e magnético (E e H). Na teoria quéntica de
campo, podemos pensar na relacéo de incerteza envolvendo nimero de quanta (N) e fase (fi),
0 que pode ser interpretado como uma complementaridade entre amplitude da onda (cujo
quadrado fornece a intensidade ou nimero de quanta) e a fase da onda, aspectos que sdo
consistentes na fisica classica de ondas, mas que sdo mutuamente excludentes na mecanica
quantica (vimos isso na Ultima figura do texto 43, “Os estados coerentes de Glauber™).
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Em seu artigo de 1928, Bohr também se referiu & complementaridade entre o principio de
superposicdo (onda se propagando no espaco e tempo) e leis de conservagdo (um foton
conserva momento e energia), o que parece envolver uma mistura de diferentes tipos de
complementaridade. Ao falar sobre o principio de superposicdo (PS na figura), Bohr parece
estar pensando na “assercdo de causalidade” do 1° tipo de complementaridade (e ndo no
fendmeno ondulatério do 2° tipo); ao falar das leis de conservagdo (LC na figura), ele parece
estar se referindo aos observaveis de momento (ou energia) dentro do 3° tipo de
complementaridade (que fazem parte do quadro corpuscular da complementaridade entre
particula e onda).

Como ilustragdo adicional dos 2° e 3° tipos de complementaridade, consideremos o efeito
Compton, que em 1923 foi explicado em termos das leis de conservagdo da mecanica classica
de particulas. Trata-se de um fendmeno corpuscular, de acordo com 2° tipo de
complementaridade, j& que depois da medicdo do par espalhado de particulas (elétron e raio
gama) pode-se inferir (por retrodi¢do) a trajetdria seguida por cada particula. Mas isso ndo
significa que a posicdo exata da colisdo poderia ser conhecida antes da deteccdo. Tal
possibilidade introduziria uma incerteza nos momentos que invalidaria as leis de conservagao.
Assim, com relagdo ao 3° tipo de complementaridade, o efeito Compton foi classificado por
Bohr (em artigo de 1949) como envolvendo momentos bem definidos, mas ndo posicdes bem
definidas, apesar de o fendmeno ser corpuscular.

55. A Piramide Dupla da Molécula de Aménia

A amoénia € um gé&s com aquele odor pungente, emitido por certos produtos de limpeza ou
pela urina estagnada. Sua molécula ¢é bastante simples, consistindo de um &tomo de nitrogénio
e trés de hidrogénio, em estrutura de pirdmide (tetraedro). Ela é representada pela férmula
quimica NHg, e é desenhada das seguintes maneiras nos livros:
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Os elétrons desta molécula se agrupam perto do nitrogénio, de forma que a molécula é
considerada polar, tendo um “dipolo elétrico” que de fato é medido em campos elétricos
externos.

No entanto, uma molécula isolada de nitrogénio tem dipolo elétrico nulo! Ou seja, ela tende a
manter uma simetria esférica na auséncia de forcas externas. Isso sé pode ser explicado pela
fisica quantica, através da nogdo de superposi¢ao de estados.

Considere uma Unica molécula de aménia (para definir claramente as dire¢fes, vamos supor
que a molécula gira com uma velocidade angular definida em torno do eixo que passa pelo
atomo de nitrogénio e pelo centro dos &tomos de hidrogénio). O que ocorre é que, na auséncia
de uma medicéo, a molécula deve ser representada da seguinte maneira:

M2 Mg A P

~
N4
il

E como se ela estivesse, a0 mesmo tempo, com o a&tomo de nitrogénio para cima (modo M1) e
para baixo (M2) do plano dos 4tomos de hidrogénio (pelo menos como uma potencialidade,
descrita pela funcdo de onda, antes de uma medicgdo). Ao invés de uma estrutura piramidal,
ela seria uma pirdmide dupla!

Ha porém sutilezas com relagdo a essa situacdo, entdo o melhor a fazer é examinar uma
analogia com um exemplo da fisica classica, que € o sistema de dois osciladores linearmente
acoplados.

Considere duas varetas verticais rigidas idénticas, cada uma com uma bola em sua ponta
superior, e ambas presas por baixo em um mesmo suporte. Podemos definir dois estados
analogos aos estados da aménia: M1 corresponde & vibracdo da vareta da esquerda, enquanto
a da direita permanece fixa; M2 corresponde & situacéo inversa.
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|| ] /
Estado M1 Estado M2

Acontece, porém, que a energia da vibracdo de uma vareta € transmitida para a outra por meio
do suporte. Ou seja, se 0 sistema comega no estado M1, aos poucos 0 movimento é
transmitido para a outra vareta e, ap6s um certo tempo T/2, o0 sistema passa ao estado M2.
Ap6s um tempo igual, a situacdo volta para o estado inicial M1 e assim por diante. O sistema
oscila com um periodo T, chamado “periodo de batimento™.

M2 M1
I

t=0 t=T/2 t=T

O curioso é que podemos construir dois outros modos em que a energia do sistema ndo oscila
de um lado para outro. O primeiro é 0 modo M+ = %L M1 + % M2, e 0 segundo é M- = %

M1 - Y2 M2:

Estado M+ Estado M-

A diferenca é que no primeiro caso as varetas oscilam em sentidos opostos (fora de fase), e no
segundo caso oscilam no mesmo sentido (em fase). Esses dois modos s&o chamados “modos
normais”, ou entdo “estados estacionarios”, pois o estado de vibracdo das duas varetas nao
muda com o tempo. Qualquer estado do sistema pode ser descrito como uma superposicéo
dos modos M+ e M- (com diferentes pesos para cada modo), ou entdo como uma
superposicéo dos modos M1 e M2.
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O tratamento tedrico desse sistema de osciladores acoplados utiliza como modelo duas massas

presas por molas de constante k:
g M

No modo M+, quando as duas massas oscilam em sentidos opostos, had uma maior energia de
esticamento da mola central, o que leva a uma maior frequéncia de oscilagcdo (menor periodo).
No modo M-, a mola central ndo estica, mas oscila junto com as massas: neste caso a energia
armazenada no sistema € 3 vezes menor, e a frequéncia também é menor (raiz de 3 vezes
menor).

Voltemos agora para o caso quéntico da molécula de amdnia. Se a molécula for inicialmente
colocada no estado M1, com o nitrogénio acima dos atomos de hidrogénio, o que vai ocorrer €
que ela vai ter uma oscilagdo de batimento e o nitrogénio vai aos poucos sendo localizado
abaixo do plano dos atomos de hidrogénio. Depois ele volta, e fica oscilando na frequéncia de
batimento entre os dois estados M1 e M2.

Porém, se a molécula for inicialmente preparada no estado de superposicdo M+ = % M1 +
Y% M2, ele permanecerd neste estado estacionario, sem apresentar oscilagbes de batimento! O
mesmo vale para o estado M-, que no entanto tem energia menor do que M+, de forma
analoga ao caso cléssico.

E porisso entfo que se diz que uma molécula de aménia flutuando no vécuo, com energia bem
definida, ndo tem momento de dipolo elétrico, ou seja, tem a simetria de uma pirdmide dupla
(como M-)! Porém, quando um campo elétrico externo € aplicado e se mede o dipolo elétrico,
acaba ocorrendo um colapso da piramide dupla para uma das orientagdes da piramide (M1 ou
M2). Esse é um exemplo de como uma medicéo interfere no sistema quéntico.

Para uma interpretacdo ondulatoria realista (ver texto 35), a molécula tinha uma estrutura de
piramide dupla antes da medicéo, e a medi¢do produz valores que ndo eram bem definidos
antes da medicdo (mas apenas depois). Por outro lado, para a interpretacdo da
complementaridade, apds a medicdo dos dipolos elétricos, pode-se aplicar a “retrodi¢do” (ver
texto 30) e dizer que as moléculas sempre tiveram apenas a estrutura piramidal. Segundo esta
visdo, a estrutura de pirdmide dupla s6 poderia ser associada ao sistema quando o fendmeno
medido fosse de tipo “ondulatério”.

Quando o estado inicial do sistema é M1, e ele passa ao estado M2, é costume na literatura
falar-se em “tunelamento” do nitrogénio entre as duas posi¢cdes. Porém, como ndo hd uma
medicdo sendo feita, prefiro ndo utilizar o termo. Sendo, o que se diria do estado M-: que
ocorre tunelamento nos dois sentidos simultaneamente?

A discusséao precedente ¢ feita pelo fisico Richard Feynman, em seu famoso livro LicBes de
Fisica de Feynman, traduzido pela Editora Artmed em 2008, vol. 3, cap. 8. Ele nao fala
explicitamente em “tunelamento”, mas sim em “penetracdo de barreira de energia” (p. 8-13).
Outro livro que discute este problema é o excelente manual de experimentos quanticos,
publicado em 1997 por Greenstein & Zajonc, intitulado The Quantum Challenge, p. 177-9, e
que fala em tunelamento. Outro texto que discute esta questdo e fala em tunelamento é o
famoso artigo de Philip Anderson, “More is different”, Science 177 (1972) p. 393-6. Neste
artigo, ele discute a questéo de que moléculas maiores do que a de amdnia s6 sdo encontradas
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nos estados M1 ou M2, mas nunca em uma superposi¢do. Isso é atualmente explicado por
meio da decoeréncia induzida pelo ambiente, que exploramos no texto 21, “A fronteira entre o
quantico e o classico”.

A analogia apresentada entre um sistema de fisica cléssica ondulatéria e um sistema quantico
é vista aqui como parte da “explicacdo” da situagdo quantica (no espirito do que foi feito no
texto 32). No entanto, Feynman considera que esta analogia ndo revela uma estrutura
subjacente em comum entre as duas situacdes: “a analogia com o péndulo ndo é muito mais
profunda do que o principio de que as mesmas equacdes possuem as mesmas solugdes” (p. 8-
15).

Mesmo assim, levando adiante a analogia entre os sistemas quanticos e as notas musicais
produzidas em sistemas classicos, Feynman conclui que o estado M1, no qual o nitrogénio
est4 acima do plano dos a4tomos de hidrogénio, e que é uma superposi¢do de estados que
possuem frequéncias puras (M+ e M-), seria equivalente a um som musical consistindo de
duas notas diferentes mas proximas, que geram batimentos sonoros.

Explorando essa analogia, podemos descrever como ouviriamos uma mdsica quéantical
Acabaria sendo uma verséo sonora do pontilhismo da pintura de Georges Seurat.

56. Fendmenos Intermediarios entre Onda e Particula

J& exploramos o principio de complementaridade nos textos 10 (“O Yin-Yang da
Complementaridade”) e 54 (“Trés Tipos de Complementaridade”). O principio afirma que,
dado um experimento, podemos entendé-lo ou usando um quadro corpuscular (de particula),
ou um quadro ondulatério. Um “fenémeno” corpuscular é aquele ao qual se pode associar ao
objeto quantico uma trajetéria sem ambiguidade. Um fendmeno ondulatério, para nossos
propositos, sera caracterizado por exibir franjas de interferéncia (que podem ser espaciais ou
temporais). Esses quadros provém da fisica classica, entdo até aqui ndo falamos nada de
diferente do que acontece na fisica cléssica.

A diferenca estd em que esses dois tipos de fendmenos (corpuscular ou ondulatério) podem
ocorrer para a mesma entidade, por exemplo um elétron (onda eletrénica) ou um foton (onda
luminosa). Como ocorre na fisica classica, um experimento ndo pode corresponder, a0 mesmo
tempo, a um quadro ondulatério e a um quadro corpuscular: ou € um, ou € outro. Em outras
palavras, esses fendmenos sdo mutuamente excludentes. Mas na fisica classica, a
caracteristica de ser onda ou particula é atribuida somente ao objeto; na fisica quéantica, ela
seria atributo da relacdo entre objeto e aparelho de medigdo. Conforme montamos um
experimento para detectar um elétron ou foton, que sempre serdo observados de maneira
pontual (auto-estado de posi¢éo), o quadro a ser associado (onda ou particula) dependera de
como o experimento é montado. J& vimos também que a escolha experimental do tipo de
fenémeno pode ser adiada para depois que 0 objeto quantico interagiu com partes do aparelho
de medicdo (texto 13, “A Escolha Demorada”).

Niels Bohr também afirmava que esses dois tipos de fendbmenos “exaurem” as possibilidades
de descricdo de uma entidade quantica, como um elétron, ou seja, ndo haveria uma maneira
mais completa de representar o elétron. As vezes, isso é tomado como a constatacio de que a
entidade quéntica é complexa demais para ser representada pela mente humana, de forma que
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s6 conseguimos descrevé-la de duas perspectivas diferentes e incompletas, “onda” ou
“particula”.

Em 1979, William Wootters & Wojciech Zurek mostraram que é possivel haver um fenémeno
intermediario entre um 100% onda ou 100% particula. A montagem proposta por eles
envolvia o experimento da dupla fenda, com um detector um tanto complicado. No ano
seguinte, Lawrence Bartell apresentou duas versdes mais simples.

Simplificaremos seu segundo exemplo, considerando um experimento de dupla fenda com
polarizadores, conforme as figuras abaixo. Primeiro, vamos considerar o experimento sem
polarizadores, que € claramente um fendmeno ondulatério, ja que se veem franjas de
interferéncia na tela detectora, a direita:
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Relembrando o que esta representado na figura, temos luz vindo da esquerda, passando por
uma fenda simples, e depois por duas fendas. A luz é representada como ondas esféricas, mas
a deteccao pontual de um foton, a direita, também é indicada. Duas trajet6rias sdo consistentes
com esta situa¢do, numa razdo %2 a ¥%2. Assim, ndo havendo uma Unica trajetéria bem definida,
o fenébmeno ndo é corpuscular. Por outro lado, apds um grande nimero de fétons serem
detectados, percebe-se o padrdo de interferéncia, indicado a direita. Assim, o fenémeno é
claramente ondulatdrio.

Suponha agora que dois polarizadores sejam colocados apds cada fenda, estando eles
orientados em direcOes perpendiculares (estudamos polarizadores no texto 49). O resultado
disso € que as franjas de interferéncia desaparecem, pois feixes de luz que oscilam em
diregdes perpendiculares ndo podem se cancelar, de forma a criar regides escuras (e nem se
reforcar, de forma a criar regides mais claras).
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Este fendmeno ndo é ondulatorio, pois ndo ha franjas de interferéncia. Sera que ele pode ser
considerado um fendmeno corpuscular? Apesar de, neste experimento, ndo termos como saber
por qual fenda passou o féton, pode-se em principio determinar o estado de polarizagdo do
foton detectado, de maneira que ha informagao disponivel sobre a trajetdria do foton. Assim,
o fendmeno é claramente corpuscular.

Por exemplo, se colocarmos um polarizador adicional orientado a 0° defronte da tela
detectora, todos os fotons que passarem por ele e forem detectados terdo claramente passado
pela fenda A (pois a luz polarizada a 90° ndo passa pelo polarizador orientado a 0°):

Por outro lado, se o polarizador adicional estiver orientado a 45° ele agira como um
“apagador quantico”, apagando a informacdo de trajetéria. Neste caso, as franjas de
interferéncia reaparecem!

Em relacdo as franjas da primeira figura, a intensidade destas franjas decai para %, devido a
atenuacdo introduzida pelos polarizadores. Mas os fotons detectados atras do Gltimo
polarizador correspondem a um fendmeno claramente ondulatério.
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Para introduzir um fendmeno intermediario, basta girar o Ultimo polarizador para uma dire¢éo
intermedidria entre 0° e 45°, por exemplo 22,5°. Neste caso, o fendmeno sera ¥z ondulatério e
Y corpuscular!

O que significa isso? Considere um foton que é detectado atras do ultimo polarizador. Se
quisermos atribuir uma trajetéria a ele, devemos reconhecer que ele poderia passar por
qualquer uma das duas fendas, mas a probabilidade de ele ter passado pela fenda A é maior, j&
que 22,5° € mais proximo de 0° do que de 90°. A razdo serd ¥ a Y. Para determinar a
porcentagem que o fenbmeno € corpuscular, basta subtrair os termos da razo: % menos ¥4 é
Y, entdo este fendmeno € 50% corpuscular (pela fenda A), e 50% ondulatdrio.

Fendmenos intermediérios nunca foram pensados por Bohr, apesar de eles serem bastante
simples de produzir. A concepg¢do de dualidade onda-particula do fisico dinamarqués fica
menos nitida com este novo resultado, mas pelo menos a nogdo de complementaridade pode
ser salva, pois o fendmeno obtido com o polarizador a 22,5° € complementar ao fendmeno
obtido com o polarizador a 67,5°. Este tltimo também ¢é 50% corpuscular, e 50% ondulatorio,
mas é corpuscular pela fenda B.

Em termos observacionais, pode-se caracterizar o fendmeno intermedidrio por uma
“visibilidade” entre 0 e 1. Na figura abaixo, vemos em (a) um padréo de interferéncia tipico
de um fendbmeno ondulatério, com pontos completamente escuros, correspondendo a
visibilidade 1. Em (b), a visibilidade é zero, e ndo h& nenhuma franja de interferéncia, que é a
situagdo que ocorre em um fendmeno corpuscular. A situagdo em (c) corresponde ao
fenémeno que € 50% corpuscular e 50% ondulatério, com visibilidade %2, sendo a média das
duas primeiras situacoes.

7S V=1 ) V=0 V=172

@ (k) (©

Essa andlise indica que mesmo no experimento usual da dupla fenda, com fendas bem
separadas, como na figura abaixo, em regides bem fora do eixo central, em que a amplitude
vinda de uma fenda é significantemente maior do que a amplitude vinda da outra, tem-se um
fendbmeno intermediério, caracterizado por uma visibilidade entre 0 e 1. Nessas regides fora
do eixo central, pode-se atribuir uma probabilidade maior de o foton ter passado pela fenda
mais proxima.
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Nesta ultima figura, em (a), representa-se pelas linhas tracejadas o padrdo de intensidade
formado pela passagem da onda quantica por cada uma das fendas em separado (ou seja, a
situacdo em que uma das fendas esta sempre fechada). A soma dessas curvas fornece a linha
cheia. Em (b), a linha cheia apresenta o padrdo de interferéncia com as duas fendas abertas
simultaneamente. Indicam-se acima regides de ocorréncia dos fendmenos ondulatorio,
intermediario e corpuscular.

57. Superposicdo de Amplitudes na Quantica e na Genética

Um dos conceitos centrais em qualquer ramo da fisica que trata de ondas é o conceito de
superposicdo de amplitudes (as vezes chamado de “sobreposi¢do™). Suponha que tenhamos
dois feixes de onda F1 e F2 que provieram da mesma fonte coerente, e que tenham mantido
essa coeréncia (ou seja, os “sobes e desces” dos dois feixes continuam ocorrendo em
sincronia, sem terem sido borrados pela acdo do meio). Isso ocorre tipicamente em um
experimento de fenda dupla. As intensidades de cada onda, F1 e F2, detectadas
separadamente em uma tela fosforescente, estdo indicadas na figura abaixo:

Olhando para padréo de intensidade obtido por cada feixe, qual seria o padréo resultante
quando os dois feixes caem ao mesmo tempo na tela de detec¢do? Poderiamos supor que
seria a mera soma R das intensidades F1 e F2:
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No entanto, esta suposicdo estd errada! Para prever o padrdo de intensidade resultante é
preciso trabalhar com as amplitudes das ondas, ndo as intensidades! A amplitude A € a raiz
quadrada da intensidade | em cada ponto x: 1(x) = A(x)2 O que se somam ndo S&o as
intensidades, mas as amplitudes!

Esta relagdo entre a intensidade (energia) e a amplitude ocorre também no caso de uma mola
oscilante. Se eu estico um peso, preso por uma mola, até uma amplitude A, e o solto, ele
oscilara com energia igual a “2kA2, que ¢é o analogo da intensidade. Porém, neste caso, duas
molas oscilando com mesma energia podem estar, no mesmo instante, em posicdes diferentes,
como na figura abaixo. Elas estariam em fases diferentes do movimento, ou seja, teriam
“fases” diferentes.

Voltando ao exemplo da soma de ondas, a descri¢do das amplitudes de cada onda contém
também informacg&o sobre a fase de cada onda. Essa informag&o desaparece quando se eleva a
amplitude ao quadrado. Isso é expresso matematicamente considerando que a intensidade é o
“maédulo quadrado” da amplitude: I(x) = JA(X)|2. As barrinhas verticais indicam que a fase da
amplitude é ignorada ao escrever a intensidade.

Quando duas ondas se superpdem, a informagdo sobre suas fases relativas é importante para
calcular o resultado final. Se uma estiver um pouco mais adiantada do que a outra, em seu
“sobe e desce”, o resultado sera diferente do que no caso em que ela ndo esté adiantada.

Assim, para calcular a intensidade resultante, € preciso primeiro somar as amplitudes levando
em conta as fases relativas, e s6 depois calcular o médulo quadrado: R(x) = [f1(x) + f2(x)[3,
onde f1(x) é a raiz quadrada da intensidade F1 multiplicada por um “fator de fase”,
geralmente expresso por um numero complexo. Ao se somarem as duas amplitudes
complexas, das ondas parciais, obtém-se a amplitude final, cujo modulo quadrado € a
intensidade (energia). No caso do experimento da fenda dupla, a intensidade medida na tela é
algo assim:
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Esses resultados da Fisica Ondulatéria Classica foram incorporados na Mecéanica Quantica em
1925, a partir do trabalho de Heisenberg, e um pouco depois na abordagem de Schrédinger.
No entanto, € curioso que a importancia das amplitudes ja tinha se tornado claro trés anos
antes, em outra &rea da ciéncia: a Genética.

Em 1922, o grande matematico e biélogo Ronald A. Fisher buscava distinguir popula¢es em
termos de seus tracos genéticos, e percebeu que a abordagem matematica correta seria utilizar
ndo as probabilidades dos diferentes alelos genéticos, mas a raiz quadrada destas
probabilidades, ou seja, as amplitudes de probabilidades. Em 1980, o fisico William Wootters
desenvolveu uma abordagem semelhante para distinguir populagdes de sistemas quanticos, a
partir do angulo entre os estados que representam essas populagdes no espaco de vetores de
estado (espaco de Hilbert).

Essa histdria é contada por John Wheeler, em entrevista no excelente livreto The Ghost in the
Atom (1986), editado por Davies & Brown.

Podemos explorar as semelhangas entre a genética e a fisica quantica imaginando duas
pessoas de familias completamente diferentes que se casam. Podemos determinar a
“distancia” genética entre elas, comparando cada par de genes que elas carregam.
Suponhamos que elas se casem e tenham dois filhos. A distancia genética entre os filhos pode
variar: ela pode ser nula, no caso de gémeos univitelinos, ou pode ser méxima, igualando-se a
distancia entre os pais.

o

¢
R =
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No caso quantico, a relagdo genética entre os pais € andloga a relacdo de ortogonalidade entre
dois auto-estados quanticos (por exemplo, spin para cima e spin para baixo, ou 0 atomo
localizado no ponto 1 e no ponto 2). Quando um casal tem uma filha, seu estado genético
pode ser expresso como uma “superposi¢ao” dos estados dos pais. O segundo filho seria uma
superposicao diferente, com coeficientes de superposicéo diferentes.

Quando iniciamos o estudo de fisica quantica, temos a tendéncia de considerar que um auto-
estado é fundamentalmente diferente de uma superposicdo de auto-estados. Depois,
aprendemos que esta diferenca ndo é fundamental, mas se refere a base que tomamos como
referéncia. 1sso pode ser ilustrado, na foto da familia, imaginando que os filhos podem ser
considerados os pais.

Se a distancia genética dos filhos for méxima, igualando-se a dos pais (ou seja, os filhos séo
completamente diferentes), entdo um casamento entre eles pode levar a dois descendentes que
tenham exatamente o codigo genético dos pais! Ou seja, a figura abaixo poderia representar
corretamente uma familia (ignorando o tamanho dos bigodes!).

8 i
=

Isso seria analogo ao caso quantico. Spin na direcao (e sentido) +x € a superposi¢do de spin na
direcdo +z e na direcdo —z, mas, de maneira simétrica, spin na dire¢do +z é a superposicao de
spin na direcdo +x e na direcdo —x. Nenhuma das duas descri¢Oes € superior: a que € mais Gtil
é aquela em que a base de estados se identifica com os auto-estados do observavel que o
cientista resolveu medir.

Essa proximidade entre a fisica quéntica (e toda fisica ondulatéria) e a genética sempre me
atraiu, porque seria um ponto de aproximagao entre o meu trabalho de fildsofo da fisica e o de
meu pai, 0 geneticista Oswaldo Frota-Pessoa, falecido em 2010, e que aparece de 6culos na
foto da familia.

58. Quantons, sediveis e dragdes: leituras realistas da complementaridade

A interpretacdo da complementaridade, de Niels Bohr, afirma que um objeto quéntico, como
um feixe de elétrons, pode se manifestar ou como uma onda ou como uma particula, nunca
ambos ao mesmo tempo (ver o texto 10, “O yin-yang da complementaridade”). Ao enunciar
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este principio de complementaridade, Bohr ndo estava preocupado em dizer o que um elétron
é na realidade: o que ele designava por “fendmeno ondulatério” ou “fenémeno corpuscular”
descrevia apenas o padrdo de observacBes em um experimento. Um fenémeno ondulatério
apresentaria franjas de interferéncia (ou regides em que ndo sdo detectados quanta), ao passo
que um fendmeno corpuscular permitiria a inferéncia (“retrodigdo”) da trajetéria de cada
quantum detectado. Ambos 0s comportamentos ndo ocorreriam para um mesmo quantum
observado.

Mas o que é afinal um elétron (ou qualquer outra entidade quéntica), independentemente de
como ele é observado? Bohr ndo achava que esta pergunta tivesse resposta, mas muita gente
procurou fornecer uma interpretacdo realista da teoria quéntica, consistente com o principio
de complementaridade. Dentre essas, ha uma leitura minimamente realista da interpretacéo
fornecida por Bohr, que adiciona apenas a tese de que um elétron, na realidade, é mais do que
onda e mais do que particula, que os atributos do elétron real € uma espécie de sintese dessas
duas propriedades contraditorias.

Uma formulagdo bastante explicita desta posi¢do é fornecida pelos fisicos franceses Jean-
Marc Lévy-Leblond & Francoise Balibar, em seu livro didatico Quantique: Rudiments
(1984), traduzido para o inglés como Quantics: Rudiments of quantum physics (1990). O que
eles chamam de quénton (em Portugal, “quantdo”; em francés e inglés, “quanton”) seria um
objeto diferente de onda e diferente de particula, mas que em diferentes experimentos se
manifesta de tal forma que utilizamos esses termos cléssicos. O fildsofo argentino Mario
Bunge também introduziu o termo “quénton”, de maneira independente, em seu livro Treatise
on basic philosophy (1985).

A figura abaixo, retirada do livro de Lévy-Leblon & Balibar, representa metaforicamente a
relacdo entre quéanton, onda e particula. De uma certa perspectiva, o quanton (andlogo a um
cilindro tridimensional) aparece como onda (circulo bidimensional); de uma perspectiva
ortogonal, aparece como particula (retdngulo bidimensional).

O *“quénton” ndo deve ser confundido com o “quantum”. Este dltimo é um termo
observacional, aceito por todas as interpretacOes da teoria quantica, e corresponde & deteccéo
da entidade quantica, que geralmente ocorre com energia discreta e de maneira pontual. J&
“guénton” é um termo tedrico, e seu uso pressupde alguma tese tedrica relativa a natureza real

151



da entidade quéntica em questdo (mas ndo adentraremos na dificil questdo de quais seriam as
propriedades que caracterizam cada quanton). Em suma, “quanton” seria a pretensa entidade
quantica, “quantum” é o objeto observado.

Essa distincdo ndo é nova: podemos mencionar semelhante distingdo feita por John Stuart
Bell (1975), que queria um termo mais realista para se referir ao um “observavel” da
mecénica quéantica (posi¢cdo, momento, energia, componente de spin, etc.), e assim cunhou
jocosamente o termo beable (em inglés), cuja traducéo seria algo como “sedivel” (ser + ivel),
e seria um sindnimo de variavel oculta.

A analogia da figura anterior ¢ muito proxima a uma metéfora apresentada por David Bohm,
no livro Totalidade e a Ordem Implicada (orig. 1980), j& mencionado no texto 37, “A ordem
implicada de David Bohm”. Trata-se de um aquério de peixe, que é gravado com duas
cameras de TV a partir de perspectivas ortogonais. Se a camera A vé um determinado peixe
por trds, a cAmera B o pega pelo lado. Nas telas de TV, quem assiste ndo suspeitaria,
inicialmente, de que se trata do mesmo objeto, pois as imagens sdo bastante diferentes. Mas
quando o peixe se sacode, a sacudidela aparece simultaneamente nas duas telas de TV, e aos
poucos o espectador vai percebendo as correlagdes entre as duas “particulas ictiicas”.

Telas de TV

Tanque de

Cémeras‘—"—_%
de TV

Esta figura faz uma analogia com a situacdo de duas particulas correlacionadas, como no
paradoxo de EPR ou no teorema de Bell, e 0 que Bohm est4 sugerindo é que as duas
particulas sejam perspectivas diferentes (cada uma em 3 dimensdes) de uma entidade Unica,
mais complexa, nas 6 dimensdes do chamado “espaco de configuragdes”. Neste espaco de
dimensdo mais elevada ndo ocorreriam os efeitos de ndo-localidade que aparentemente
ocorrem no laboratorio (tal situacéo ja era conhecida em 1927, como transparece em fala de
Paul Dirac no Congresso de Solvay).

Tenho a impressdo que Lévy-Leblond & Balibar ndo estenderiam seu conceito de quéanton
para essa entidade multidimensional proposta por Bohm, e falariam de “dois quantons” em
experimentos de particulas correlacionadas.

Um dos primeiros a fazer uma leitura mais realista da interpretacdo da complementaridade foi
0 préprio David Bohm, em seu primeiro livro didatico, Quantum Theory (1951), escrito antes
da formulacéo de sua interpretacdo causal da mecanica quantica, a teoria da onda piloto (ver
texto 23). O seguinte trecho (p. 161) exemplifica sua abordagem mais realista do que a de
Niels Bohr:
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“Vemos, entdo, que um dado sistema é potencialmente capaz de uma variedade infindavel de
transformagdes em que as velhas categorias figurativamente dissolvem, e séo substituidas por
novas categorias que cortam através das velhas. Assim, somos levados a uma concepgéo
excepcionalmente fluida e dindmica da natureza da matéria, uma concep¢do na qual um dado
objeto pode sempre escapar de qualquer sistema bem-definido de categorias que possa ser
apropriado sob um dado conjunto de condicOes, e que, de acordo com linhas classicas de
raciocinio, limitaria permanentemente seu comportamento de uma maneira definida.”

Outro fisico préximo a Bohr, que interpretou sua visdo de maneira mais realista, foi John
Wheeler, cuja concepcdo a respeito do experimento de escolha demorada foi apresentada no
texto 13, em que concluiu que temos o poder de atualizar, ou mesmo alterar, o passado. Sem
querer retornar a esta conclusdo controvertida, vale a pena apresentar a versdo de Wheeler
para 0 quanton, que imaginou como sendo “o grande dragdo esfumagado” (the great smoky
dragon):

Esta figura, desenhada por Field Gilbert, aparece no livro Niels Bohr: A centenary volume,
organizado por A.P. French & P.J. Kennedy (1985), p. 151. O dragdo esfumacado estd
desenhado dentro de um interferdmetro de Mach-Zehnder: seu rabo e boca estdo bem
localizados, mas o corpo esta espalhado no espaco.

59. O Efeito Fotoelétrico (Fotoemissivo)

Um dos experimentos mais importantes para consolidagdo da teoria quantica foi realizado
pelo norte-americano Robert Millikan em 1916, e é conhecido como efeito fotoelétrico, pois
envolve a emissdo de elétrons de uma superficie metalica provocada pela incidéncia de luz.
Como ha outros efeitos relacionando luz (fétons) e elétrons, o nome mais preciso deste
fendmeno é “efeito fotoemissivo”.

O efeito fotoelétrico foi observado pela primeira vez em 1887, com radiacdo ultravioleta, que
é uma radiacdo eletromagnética (assim como a luz visivel) que tem um comprimento de onda
menor (e portanto uma maior frequéncia de oscilagdo) do que a luz violeta. A descoberta foi
realizada de maneira independente por trés fisicos: o alemdo Heinrich Hertz, o sueco Svante
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Arrhenius e o inglés Arthur Schuster. Nos anos seguintes, diversas propriedades deste
fenémeno foram comprovadas experimentalmente por outros cientistas, culminando com os
experimentos do hingaro-alem&o Philip Lenard, em 1902.

A figura abaixo mostra um esquema da montagem experimental para se observar o efeito, na
forma de um “fototubo”, usado tradicionalmente como sensor de luz (hoje em dia a maioria
dos sensores de luz envolve outros principios). A luz incide em uma placa metélica
(emissora), localizada dentro de um tubo evacuado. A energia da luz é transferida para
elétrons (de carga negativa) da superficie da placa, e estes se soltam do metal, sendo entdo
atraidos em direcdo a placa da direita (coletora) por meio de um potencial elétrico positivo.
Ao chegarem nesta placa, eles geram uma corrente elétrica no circuito abaixo do tubo, medido
pelo amperimetro A. A voltagem entre as placas pode ser invertida, desacelerando os elétrons,
sendo medida pelo voltimetro V.

METALICA

Para entender o que esta acontecendo, vale a pena considerar um modelo mecénico, que pode
ser facilmente construido para fins didaticos (ver abaixo). Neste modelo, supde-se que a luz
consiste de particulas (fétons) com energia bem definida E=hf, onde f é a frequéncia de
oscilagdo da onda luminosa associada, e h a constante de Planck. As trés bolas da esquerda
representam fotons com energias diferentes, correspondentes a cores diferentes.

A bola vermelha tem menos energia, sendo semelhante a uma bola de pléstico bem leve, e ao
descer a rampa ndo consegue fazer com que a bola preta saia da cova em que se encontra e
deslize pela pista horizontal. 1sso representa o fato de que a luz vermelha geralmente ndo é
capaz de gerar o efeito fotoelétrico (da mesma forma que ela ndo é capaz de sensibilizar um
filme fotogréfico, nos antigos laboratdrios de fotografia). A energia de ligacdo do elétron na
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placa metélica, W (chamada de “funcéo de trabalho”), é maior do que a energia dos fétons de
luz vermelha, hf.

A bola verde seria feita de madeira (ou seja, tem uma massa maior do que a anterior), e ao se
chocar com a bola preta faz com que esta saia da cova e suba uma rampa, até o final, sem no
entanto cair no precipicio. Isso é andlogo ao que acontece com a luz verde, que provoca a
emissao do elétron (a bola preta sai do buraco) e ainda Ihe d& energia para subir uma pequena
rampa.

No caso real do efeito fotoelétrico, a “rampa” acima do nivel de energia W consiste de um
“potencial elétrico de corte” Vo, que desacelera os elétrons e € suficiente para impedir que o0s
elétrons “caiam no precipicio”, ou seja, que eles atinjam a placa coletora. A este potencial de
corte corresponde uma energia potencial eV, onde e € a carga do elétron. Em outras palavras,
a determinacédo do potencial de corte equivale a determinar a energia de cada elétron. O que se
mostra entdo, para diferentes cores de luz, é que a energia dos elétrons emitidos €
proporcional a energia dos fotons incidentes.

A relacdo entre essas grandezas foi deduzida teoricamente por Albert Einstein, em 1905: eV,
= hf — W. A energia do elétron ¢ igual & energia do féton menos o trabalho para quebrar a
ligacdo entre o elétron e o metal. Esta pode ser chamada a “lei de Einstein”, e foi esta lei que
foi confirmada em 1916 por Millikan.

p
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Verds’
/

-
QAITTTITTIIITICLY § w

hf\/ERDE

No caso da luz violeta, o féton tem uma energia ainda maior. No modelo mecanico, isso
corresponde a uma bola mais pesada, de ferro, que ao deslizar é capaz de fazer a bolinha preta
subir uma rampa ainda mais ingrime, até atingir a borda (sem cair no precipicio).

Discutimos até aqui 0 que na época era chamado de a “qualidade” da radiac8o, ou seja, 0 que
para Einstein seria a energia associada a cada foton. Mas a radiacdo também possui uma
“guantidade”, que nada mais € (no modelo de Einsetin) do que o nimero de fétons que incide
no metal. Na segunda figura, se colocassemos sucessivamente bolinhas verdes na pista
ocupada pela bolinha vermelha, cada bolinha verde teria energia para arrancar uma bolinha
preta (elétron) e esta deslizaria até cair no precipicio. Assim, contando o nimero de biolinhas
pretas, teriamos a quantidade de fotons da radiacdo. No caso real do efeito fotoelétrico, essa
quantidade é dada pela corrente elétrica medida pelo amperimetro A (0 numero de fotons
seria dado pela intensidade da corrente dividida pela carga do elétron e).

Se a explicacdo dada for compreensivel, entdo podemos entender alguns fatos observados
pelos pioneiros do estudo do efeito fotoelétrico:
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(a) Qualquer que seja 0 metal emissor, existe um limiar de frequéncia abaixo do qual néo
ocorre emissdo de elétrons. Este limiar é dado pela energia de ligacdo W do elétron no metal:
fétons com energia hf abaixo deste valor de W ndo conseguem emitir elétrons.

(b) Para uma dada frequéncia de luz (acima do limiar), quanto maior a intensidade do feixe,
maior o nimero de elétrons emitidos. Isso foi descoberto pelo russo Alexander Stoletow, em
1889, e seria explicado pela tese de que apenas um elétron é emitido por cada féton.

(c) Para feixes contendo 0 mesmo numero de fétons, mas possuindo diferentes frequéncias
(que estejam bem acima do limiar), o namero de elétrons emitidos é 0 mesmo. Essa situacao
pode ser explorada para argumentar que um “meio féton” nunca é observado. Por exemplo,
podemos gerar um foton ultravioleta que tem uma frequéncia que é duas vezes maior do que 0
limiar de frequéncia do efeito fotoelétrico. Assim, este foton teria energia suficiente para
emitir dois elétrons, pois sua energia € 2W. Mas isso nunca acontece: no efeito fotoemissivo,
cada féton s6 pode levar a emissdo de um Gnico elétron, ndo dois.

(d) Acima do limiar, quanto maior é a frequéncia da luz, maior é a energia dos elétrons
emitidos. Isso reflete o principio de conservacdo de energia, envolvendo um féton e um
elétron, e é expresso matematicamente pela lei de Einstein, vista acima: Energia do elétron =
hf—W.

Para quem gosta de graficos, a figura abaixo apresenta, de maneira simplificada, a
confirmagdo de Millikan para a lei de Einstein.

Voltagem de corte Vj

Volts
4
3
Placa de sodio
2
|
I |
11
11
o 2 4 & 3 10 12 x 10" Hertz
Dados de Millikan, adaptados pelo Teaching Advanced Physics, do IOP Frequé ncia f

7

O efeito fotoelétrico € uma das mais importantes evidéncias de que a luz interage com
elétrons de maneira discretizada, na forma de “quanta de energia” ou “fétons”. Mesmo assim,
alguns autores argumentam que 0 experimento, por si s6, ndo comprovaria a existéncia de
quanta de radiacdo, pois o experimento poderia ser explicado supondo-se que a radiacéo

7

eletromagnética (a luz) tem comportamento classico e continuo, e que a discretizacdo é
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introduzida pelos elétrons presos a &tomos. Este é o ponto de Lamb & Scully (1969), em um
controvertido artigo disponivel na web.

60. Superposicdes Temporais no Experimento de Franson

No texto 53, “Dr. Manhattan e as Superposi¢cbes Temporais”, explicamos que a teoria
quantica admite superposi¢des temporais, ou seja, ela descreve estados em que o instante da
ocorréncia de um evento — por exemplo, um decaimento radioativo — ndo é bem definido.
Essa situagdo pode ser modificada quando uma medicéo é efetuada — no exemplo, quando a
particula emitida no decaimento é detectada — e pode-se entéo falar em “colapso” do pacote
de onda temporalmente superposto. Mas uma superposi¢do temporal pode se manter mesmo
depois de completada a medig&o, como veremos.

Naquele texto, prometemos descrever o experimento proposto por James D. Franson (1989),
da Universidade de Johns Hopkins, em Maryland, EUA, que é uma maneira de confirmar que
de fato h& estados que séo superposicdes temporais. Este experimento foi uma das primeiras
propostas préticas de “interferéncia de duas particulas”, situacdo que conhecemos
teoricamente das discussdes do paradoxo de EPR e do teorema de Bell.

Antes de considerarmos a emissdo de duas particulas correlacionadas, vamos considerar a
situacdo em que um Unico foton incide em um interferdmetro de Mach-Zehnder, que
estudamos no texto 13, “A Escolha Demorada”. Na figura abaixo, apresentamos uma versdo
assimétrica de tal interferémetro. Uma onda continua divide-se no espelho semi-refletor S1, e
ao ser recombinada em S2, o resultado é que as ondas que rumam para D1 se superpdem
construtivamente, ao passo que aquelas que véo para D2 se superpdem destrutivamente, se
cancelando. Assim, nada é detectado em D2, e toda luz incide em D1. O Unico detalhe
estranho desta montagem € que a luz que segue pelo caminho C (curto) percorre um caminho
bem menor do que a segue pelo caminho L (longo). Ser& que ocorre interferéncia nesta
situacdo (a partir de S2)? A resposta é sim, se 0 “comprimento de coeréncia” do feixe de luz
for longo, ou seja, se as ondinhas que véo pelos dois caminhos continuarem oscilando em
perfeita sincronia.

LASER
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Para explorar a interferéncia temporal, vamos considerar dois pulsos mutuamente coerentes,
separados temporalmente. Consideremos primeiro a figura abaixo, onde vemos um Unico
pulso (1), contendo um Unico féton, que vai adentrar ao interferdmetro. O que acontecera com
ele? Havera interferéncia? O féton necessariamente caird em D1, como no caso anterior?

S, S, |
ASERJE -~ - zpeeerss N
Pulso I ,: D1
Ho.

A resposta € ndo. Isso porque o pulso I se divide em dois em S1, mas a amplitude que ruma
por C chegard em S2 antes do que a outra amplitude (que rumou por L). Isso estd ilustrado na
figura abaixo:

LASERF-------------m-mmo-- / """""""""" \""’W‘“

Vemos que quando o componente IC se divide em dois, apds S2, o componente IL esta ainda
bastante atrasado dentro do interferometro. Os pulsos ndo se encontram em S2, e assim nédo
ocorre interferéncia. O pulso IC tem chances iguais de ser detectado em D1 ou D2, e 0 mesmo
ocorrerd com o componente IL. Assim, a probabilidade de cada detector disparar é %.

Agora vamos imaginar que haja dois pulsos (I e Il) oscilando em perfeita sintonia (ou seja,

coerentes), separados a uma distancia L — C. Por construcdo, ha apenas um unico féton
associado a esses dois pulsos. Em outras palavras, os dois pulsos sdo emitidos de um mesmo
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processo, em tempos diferentes, e assim temos uma superposi¢do temporal de estados
(veremos mais adiante como isso é realizado na prética).

Sy Sy
o — S | —
Pulso 1I Pulso I c D1

O que acontecerd nesta situagdo? Ora, o primeiro pulso, ap6s S1, se divide em IC e IL. O
segundo pulso vem a seguir, e também se divide em dois: IIC e IIL. O que acontece de
diferente € que IL e 1IC interferem em S2, como vemos na figura abaixo. Nesta figura, o pulso
IC j& incidiu nos detectores (ap0s se dividir em dois).

Quando as amplitudes IL e IIC interferem em S2, a superposi¢do construtiva ocorre em
direcdo a D1 (e nada ruma para D2). Ja nos casos dos pulsos IC e IIL, a probabilidade de
incidéncia em cada detector é igual. Assim, a probabilidade resultante de a deteccdo ocorrer
em D1 é %, e em D2 é Ya.

Este experimento bastaria para verificar que um 4tomo, que emitisse as duas amplitudes de
pulso | e Il de maneira coerente, ndo tem um instante de emissdo bem definido. No caso em
que o foton detectado estd associado a chegada de IC ou IIL (em qualquer dos detectores),
ocorre um colapso para um instante de emissdo bem definido. Mas no caso em que o pulso
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detectado em D1 ocorre em um instante consistente com a chegada de IL e IIC (que chegam
juntos), o evento de emissdo original, do atomo, permanece em uma superposi¢ao temporal!

O problema com esse arranjo acima est na preparagdo de uma superposicéo do tipo desejado,
que tem sido chamado de “dupla fenda temporal”. Como preparar tal dupla fenda temporal?
Uma solugéo est na geragdo de um par de fétons correlacionados, por um processo chamado
“conversdo paramétrica”, como foi feito nas implementagdes experimentais da montagem de
Franson, realizadas em 1990 por dois grupos de fisicos: Ou, Zou, Wang & Mandel, da
Universidade de Rochester, e Kwiat, Vareka, Hong, Nathel & Chiao, da Universidade da
Califdrnia, em Berkeley, e esquematizadas na figura a abaixo:
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O cristal de KDP tem propriedades de oOptica ndo-linear, e 0 que acontece com o feixe
continuo de laser é que um par de fotons é gerado pelos caminhos A e B. Porém, o instante de

geracdo desse par € indeterminado, ou seja, o par de fotons é gerado em uma superposicao
continua de estados temporais.

Pois bem, vamos supor que um foton é detectado em D1. Ha dois caminhos associados a esta
deteccdo, envolvendo os caminhos curto e longo (ap6s seguir por A). Assim, este foton

detectado é gerado a partir de uma superposicdo temporal de eventos (pois 0s dois caminhos
possiveis envolvem tempos de percurso diferentes).

Isso é confirmado pelo que ocorre do outro lado, ap6s o caminho B. O colapso em D1
provoca um colapso também da particula em B, e isso instantaneamente, de maneira “néo-
local”. O onda que incide no interferdmetro em B pode ser considerado (por retrodi¢édo) como
a soma de dois pulsos, justamente aqueles que interferem construtivamente em D3, que s&o IL
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e 1IC (que vimos anteriormente), incidindo no mesmo instante que o foton detectado em D1.
Porém, a taxa de coincidéncia ndo é 100%, pois para os dois pulsos que rumam por B, pode
também ocorrer a deteccdo de IC e IIL, em instantes levemente diferentes do instante de
deteccdo em A. Assim, a taxa de coincidéncia temporal de detec¢des em D1 e D3 é de apenas
50%.

Tal resultado foi confirmado experimentalmente, corroborando que a nogdo quéntica de
superposicao temporal de estados leva a previsdes experimentais corretas.

Tal efeito é “ndo-local” porque as ondas colapsadas em ambos os lados (A e B) estdo
correlacionadas, mas tal colapso s6 pode ser atribuido apds a deteccdo em um dos bracos (a
situacdo é, naturalmente, simétrica, ndo importando onde ocorre a primeiro medicdo, se em A
ou B). Sem a ocorréncia das medicOes, 0 estado permaneceria sendo uma Superposi¢ao
temporal continua (e ndo envolvendo apenas dois instantes, associados a geracdo dos dois
pulsosCeL).

Pergunta: levando em conta a Fig. 1 deste artigo, pode acontecer de a primeira deteccéo
ocorrer em D2 (ao invés de D1)?

61. Os Estados dos Elétrons nos Atomos

Um dos caminhos que levaram & descoberta da Fisica Quantica foram os estudos sobre a
natureza do atomo. A realidade dos atomos foi um ponto bastante discutido no séc. XIX, mas
a partir de 1906 a grande maioria dos cientistas se convenceu da existéncia de 4tomos. Por
volta desta época, o trabalho pioneiro de Max Planck (1900) sobre a quantizacdo de energia
comecou a despertar interesse, e era natural que VArios cientistas tentassem elaborar um
modelo quéntico para o &tomo. Os primeiros a tentar foram Arthur Haas (Viena, 1910) e John
Nicholson (Cambridge, 1912), mas eles ndo sabiam ainda que o &tomo tem um ndcleo duro de
carga positiva, que é cercado por elétrons negativos, fato estabelecido por Ernest Rutherford
(Manchester, 1911). Com esta informacdo, seu aluno Niels Bohr conseguiu, em 1913,
construir seu famoso modelo quéntico do 4&tomo de hidrogénio.
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O &tomo de hidrogénio tem apenas um elétron, que normalmente fica na 6rbita mais interior,
o nivel fundamental n=1. Mas quando ele recebe energia, ele “salta” para algum outro nivel,
que apesar de estar vazio, € bem definido. Na figura acima, o elétron salta para o nivel n=2.
Apos ficar neste nivel durante alguns nanossegundos, ele decai de volta para o estado
fundamental, emitindo luz cuja energia E = hf é igual a diferenga de energia entre os niveis
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n=1 e n=2. Nessa expressdo para a energia da luz, h é a constante de Planck e f a frequéncia
da luz emitida.

Quando a luz de uma lampada de hidrogénio passa por um prisma, percebe-se que a luz é
composta por cinco raias bem definidas, conforme a figura abaixo. Cada raia é caracterizada
pelo seu comprimento de onda, em unidades de nanometros (nm) (lembrando que a
frequéncia vezes o comprimento de onda fornece a velocidade da luz). A figura mostra o
espectro de luz visivel do hidrogénio, mas h4 também raias invisiveis, algumas no ultravioleta
e muitas no infravermelho.

Espectro visivel de hidrogénio

397 410 434 486 656 nm
Comprimento de onda

A teoria de Bohr conseguiu dar conta das principais raias emitidas pelo hidrogénio, que
seguem um padrdo matemaético razoavelmente simples, esbocado na parte de baixo da figura
seguinte, adaptada do livro didatico de Eisberg & Resnick, Fisica Quantica. As raias visiveis
fazem parte da série de Balmer.

A parte de cima da figura indica quais os niveis envolvidos no salto do elétron. A energia da
luz emitida € a diferenca entre as energias de dois niveis de um elétron do &omo. Hoje
reconhecemos que cada uma dessas linhas esta associada a um unico foton de luz detectado, e
que cada um desses fétons se originou do decaimento de um Unico elétron, entre dois niveis.
Os numeros n=1,2, etc., indicam a energia de cada nivel, cujo valor numérico (em unidades
elétron-volt) esta indicado na figura.
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Como devemos imaginar esses elétrons? De inicio, eles eram concebidos como particulas,
como bolinhas que girariam em torno do nucleo atdmico, como se fossem planetas.

Esse retrato comegou a mudar com o trabalho de Louis de Broglie, em 1924, que forneceu
uma explicacdo para as Orbitas discretizadas do modelo de Bohr, baseado na no¢do de
dualidade onda-particula. O elétron no atomo de hidrogénio teria uma onda associada, e esta
onda teria um comprimento de onda L dado por h/p, onde h é a constante de Planck e p o
momento do elétron (ou seja, sua massa vezes velocidade). Tal comprimento de onda variaria
com a raiz quadrada do raio da érbita do elétron.

De Broglie mostrou que as 6rbitas para o atomo de hidrogénio sdo justamente aquelas cujas
circunferéncias correspondem a um nimero inteiro do comprimento de onda do elétron. As
Orbitas corresponderiam assim as “ondas estacionarias” (no sentido usado na fisica
ondulatéria classica) em torno do ntcleo (ver figura abaixo). Para estes raios, 0 que ocorreria
€ que a onda associada ao elétron se move circularmente em torno do nucleo, e quando ele da
uma volta completa, os maximos se encontram em fase, de forma que ha superposicao
construtiva. Nas regiGes fora destas drbitas estacionarias, as ondas se superpdem em cada
ponto as vezes construtivamente, as vezes destrutivamente, de maneira que, na média, elas se
cancelam.
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No modelo de Bohr, os niveis de energia sdéo numerados por n =1, 2, 3, etc. A partir de 1925,
a nova Mecénica Quéntica passou a identificar trés outros nimeros quanticos. Um deles esta
associado ao momento angular do elétron, ou seja, a0 movimento circular do elétron em suas
Orbitas, e é representado pelas letras s, p, d, f, etc. ou pelos nimeros L = 0, 1, 2, 3, etc. Assim,
0s subniveis de um atomo de hidrogénio corresponderiam aos estados 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d,
4s, 4p, 4d, 4f, etc., mas a energia de cada nivel, na auséncia de campos externos, seria dada
apenas por n. Ja em atomos com mais de um elétron, os subniveis s, p, d, f, etc. tém energia
diferente, devido & influéncia dos outros elétrons. Quando colocado em um campo magnético
externo, esses subniveis se desdobram mais ainda, no chamado efeito Zeeman normal, regido
pelo terceiro nimero quéntico m.

Para a Mecénica Quantica, um estado de um elétron € representado pela chamada “funcéo de
onda” PSI(xy,z), que corresponde a um certo estado |PSI) na notagdo de Dirac. O mddulo
quadrado |PSI(x,y,z)]> fornece a fungdo de probabilidade de se encontrar um elétron nos
diferentes pontos x,y,z, também chamado de “densidade eletronica”.

Para exemplificar, tomemos como nosso sistema de estudo o subnivel 2p do atomo de
hidrogénio. Para este sistema, os livros didaticos mencionam que ha trés “orbitais”, conforme
aparecem na linha superior da figura abaixo, em azul. Esses trés estados recebem os nomes de
Px, Py € p,. Na parte de baixo da figura, representa-se a mistura desses auto-estados do
momento angular, correspondendo ao autovalor L = 1. Na verdade, a superposi¢do coerente
dos trés estados p fornece uma fungdo de onda esfericamente simétrica (invariancia angular),
e ndo como indicado na parte de baixo da figura. Ja vimos imagens semelhantes de densidade
eletrnica no texto 25, “E possivel ver um atomo?”.
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Uma representagdo um pouco diferente é apresentada na figura abaixo, modificada do texto
Eisberg & Resnick, para a representacdo do subnivel 2p. Duas figuras sdo apresentadas,
correspondendo a auto-estados de energia (no caso, o nivel n=2), significando que cada estado
é estaciondrio, ou seja, se o elétron estd inicialmente neste estado, ele permanece nele
indefinidamente. Cada estado é também auto-estado do momento angular, correspondendo ao
momento angular L=1. A diferenca dos dois estados indicados abaixo é que eles
correspondem a autovalores diferentes do componente de momento angular, o terceiro
nimero quéantico m. O de cima é a superposi¢do dos auto-estados param = +1e -1, e 0 de
baixo corresponde ao autovalor m = 0.

O

n=2,6=1,m=#1 2py +2py,

o~

n=2,6=1,m,=0 2p,

Segundo o principio quantico de superposicdo, dados dois estados possiveis de um sistema,
sua soma ponderada também é um estado possivel. Isso significa que o estado do elétron pode
ser uma soma dos dois estados representados na figura acima. A parte de baixo da figura (2p,)
refere-se a0 mesmo estado que o diagrama p, da figura anterior (em azul), apesar de estar
desenhada diferente. Na figura acima, fica claro que a soma das duas figuras fornece uma
funcdo de onda esfericamente simétrica, o que ndo é visto na figura azul, que aprendemos nos
cursos de quimica do ensino médio. Esse estado esfericamente simétrico é o que descreve um
atomo isolado (da mesma forma que a molécula de aménia isolada foi vista como sendo
esfericamente simétrica, no texto 55, “A pirdmide dupla da molécula de aménia”).

A simetria esférica é quebrada ao se impor um campo externo ao 4&tomo, campo esse que pode

ser elétrico (levando ao efeito Stark) ou magnético (levando ao efeito Zeeman). Os niveis para
diferentes nimeros L e m se desdobram em energias diferentes. A figura abaixo foi obtida por
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Pieter Zeeman, em torno de 1896. Vemos como duas linhas espectrais do sddio séo
desdobradas em varias linhas, na presenca de um campo magnético.
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No modelo atdbmico de Bohr, um elétron s6 pode atingir um Unico nivel energético. Na
Mecénica Quéntica mais completa, um elétron pode estar numa superposi¢do de niveis
energéticos, especialmente quando esses niveis estdo préximos, como os do lado direito da
figura acima.

No préximo texto, veremos como podemos verificar a presenca de tal superposicdo de estados
m diferentes, através de um fendmeno chamado “batimentos quénticos”.

62. O que sdo Batimentos Quanticos?

No texto 55, “A Pirdmide Dupla da Molécula de Amdnia”, exploramos um sistema que exibe
batimentos quénticos. O que é isso?

Comecemos com um exemplo da fisica ondulatéria classica, associado ao som produzido por
um instrumento musical. H4 programas simples na web onde se podem gerar sons continuos
de diferentes timbres, como o NCH Tone Generator, utilizado para fins didaticos:
http://www.nch.com.au/action/tnsetup.exe . Com este programinha, podemos gerar um som
puro, como o la de 440 Hertz (440 oscilagbes sonoras por segundo). Podemos também gerar
simultaneamente dois sons de frequéncias puras, por exemplo 440 e 445 Hz. Ao escutarmos
esses dois sons simultaneamente, ouvimos uma oscilagdo de batimento, um UAUAUAUA,
que oscila 5 vezes por segundo. Se o par escolhido for 440 e 441 Hz, a oscilagédo de batimento
terd 1 Hz, ou seja, oscilard uma vez por segundo.

E possivel entender esse fendmeno auditivo considerando que o som é uma onda mecanica
(ou de pressdo) no ar. Na figura abaixo, vemos duas ondas de comprimento de onda
levemente diferentes (ou seja, frequéncias diferentes), e abaixo vemos a soma dessas duas
ondas. A onda resultante tem uma frequéncia que é a media das frequéncias anteriores, mas ha
um envelope nessa onda que oscila na frequéncia de batimento, que ¢ a diferenca (ou seja, a
subtragio) entre as duas frequéncias originais. E este envelope que gera o som de
UAUAUAUA.
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Ha um efeito visual semelhante ao dos batimentos sonoros, conhecido como padrdo moiré,
onde a palavra “moiré”, vinda do francés, se pronuncia “moaré”. Na figura abaixo, vemos
dois padrbes de linhas paralelas, com espacamento levemente diferente. Os dois padrbes
primarios tém a mesma largura total L, mas o de cima tem 34 linhas por L, ao passo que o de
baixo tem 31. A diferenca entre os dois é 3, o que corresponde ao nimero de linhas do padréo

moiré na largura L.

Vemos assim 0 que sdo 0s batimentos: a geragdo de um padrdo de frequéncia mais baixa, a
partir da superposicao de dois padrdes de oscilagédo semelhantes, mas levemente distintos.

No dominio da Fisica Quantica, batimentos podem ser detectados quando um atomo
estd em uma superposicdo de estados energeticos diferentes. No texto 61, “Os estados dos
elétrons nos atomos”, vimos que um estado de um atomo pode se desdobrar em um conjunto
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de subniveis de energias distintas. Considere a figura abaixo, representando os subniveis
energéticos de um atomo de bério colocado em um campo magnético (efeito Zeeman).

+1
6p =1 m= O

} AE ~ 4108 eV

1
—
Taral ava¥

AE=0,36 eV

6s (=0 m=0 Ba

O estado fundamental do &omo corresponde ao elétron externo no nivel 6s (ndmeros
quanticos n=6, L=0, m=0). Devido ao campo magnético, o proximo nivel acessivel a este
elétron, 6p (com L=1), passa a ser dividido em trés linhas de energia levemente diferentes,
cada qual associado a um componente de momento angular diferente (m =-1, 0, 1).

Um feixe de radiacdo infravermelha € entdo direcionado ao &tomo. Esta radiagdo
eletromagnética € semelhante a luz visivel, mas tem um comprimento de onda menor. Sendo
gerado por um laser, o comprimento de onda do infravermelho pode ser sintonizado no valor
de 4,3 nanometros, o que faz o elétron ganhar exatamente a energia do 0,36 eV, que o faz
saltar para o nivel 6p.

Além deste trugque de sintonizar o laser na frequéncia (ou comprimento de onda) desejada, hé
um outro truque, que é produzir um pulso de laser bem curto, que dura apenas 1
picossegundo, ou seja, um trilionésimo de segundo (“10 elevado a —12” segundos). Levando
em conta a relacdo de incerteza entre energia E e tempo t (delta-E vezes delta t > h), temos
que a indeterminacdo na energia transmitida ao elétron é em torno de 0,004 eV, o que é cem
mil vezes maior do que 0 espagamento entre os trés niveis 6p. Isso significa que o 4tomo é
preparado em uma superposigdo de estados com energia bem definida.

Consideremos entdo que o 4&tomo estd preparado numa superposicdo de dois subniveis, um
comm=-1eooutrocomm=1. Podemos representar este estado por |PSI) = exp[it(E+)/h]
|[m=1) + exp[it(E-)/h] |[m=-1) . Ficou um pouco complicado, mas neste caso ndo tem como
fugir de uma férmula!

Notamos que ha dois termos, e que cada um é multiplicado por um “exponencial imaginario”
envolvendo duas energias diferentes, (E+) e (E-). O nome “imaginério” se refere ao nimero i,
que € a raiz quadrada de —1. Quando se toma o exponencial de um numero imaginario
multiplicado pelo tempo t, isso resulta em uma onda continua de frequéncia E/h (na verdade,
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deixei de fora um fatorzinho 2 pi). Enfim, o aspecto importante deste estado [PSI) é que ele
envolve dois termos que oscilam a frequéncias diferentes, (E+)/h e (E-)/h. E dai?

E dai que, para medir a energia do atomo, devemos esperar ele decair para o estado
fundamental 6s, e ai medir a energia ou frequéncia da luz emitida. Cada elétron que decai
permitird a deteccdo de um Unico féton no infravermelho. Podemos preparar bilhdes de
atomos de bario no mesmo estado |PSI), e assim detectar milhares de fétons emitidos.

Qual é o estado da luz emitida no decaimento do estado |PSI) para o estado fundamental?
Nesta caso, consideremos cada um dos termos de |PSI) em separado. O primeiro termo €
exp[it(E+)/h] Im=1). A luz emitida do estado [m=1) para o estado fundamental, que tem m=0,
seré circularmente polarizada no sentido antihoréario, ou seja, [POL.+1); a luz emitida pelo
estado |m=-1) serd circularmente polarizado no sentido horério, ou seja, [POL.-1). Como o
estado inicial |PSI) € uma superposicdo desses dois autoestados, o estado da luz emitida
também sera uma superposicdo, com 0s mesmos coeficientes, ou seja, [PSl-luz) =
exp[it(E+)/h] |POL.+1) + exp[it(E-)/h] |POL.-1) .

E agora? Como medimos o estado de polarizacdo da luz? Através de polarizadores, como
vimos no texto 49, “Um obstaculo pode aumentar o vazamento?”. Se usarmos um filtro de
polarizacdo circular, orientado para deixar passar apenas a luz de sentido antihorério, todos os
fotons detectados corresponderdo a energia bem definida (E+). Se o filtro for orientado para
deixar passar apenas a luz de sentido horério, os fotons corresponderdo a energia (E-).

Medimos assim, em cada caso, uma energia bem definida. Isso significa que o atomo estava
em um estado de energia bem definida? Segundo a interpretacdo da complementaridade, sim,
pois podemos aplicar o procedimento conhecido como “retrodigdo” (ver texto 30, “Retrodigdo
é especulacdo?”). Mas segundo a interpretacdo ondulatéria, ndo, pois o estado inicial é a
superposicao [PSI), que ndo tem energia bem definida. (Para um resumo dessas interpretacoes,
ver o texto 35, “Por que hé tantas interpretagdes da teoria quéntica?”).

Agora, 0 que aconteceria se, a0 medirmos a luz, ao invés de usar filtros de polarizacéo
circular, tivéssemos usado os convencionais filtros de polarizacdo linear, a 0° e 90°? Para
fazer o célculo, é preciso escrever |PSl-luz), visto acima, em termos de outra base de
autoestados, aquela envolvendo os autoestados de polarizagéo linear |POL.0°) e [POL.90°).
Para fazer a transformag&o, basta considerar que |POL.+1) = [POL.0°) + [POL.90°), e |POL.—
1) = |POL.0°) — |POL.90°), onde um coeficiente igual a “1 dividido por raiz de 2” multiplica
0s termos do lado direito das igualdades.

Ao se calcular, enfim, a probabilidade de detec¢do quando o filtro de polarizagdo a 0° é
colocado, obtém-se um termo proporcional ao cosseno da diferenca das frequéncias, (E+)/h —
(E-)/h, multiplicado por t. Isso corresponde a uma oscilacdo de batimento! Na figura abaixo,
temos o resultado de um experimento efetuado por Dodd & Series (1976) para o cAdmio.
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O experimento consistia na irradiagcdo dos &tomos de cadmio com um pulso de laser. Apds um
certo tempo T, abria-se uma curta janela de contagem e contava-se quantos fétons
(polarizados a 0°) chegavam ao detector. O experimento foi repetido vérias vezes, e cada vez
tomava-se um tempo T diferente, variando em 1/30 de microssegundo. Por exemplo, quando
T é 1,0 microssegundo, contaram-se em torno de 2000 fotons.

A curva final apresenta uma oscilagdo, que revela a frequéncia de batimento de
aproximadamente 3 picos em 2,6 microssegundos, ou seja, 1,2 megahertz. Como a frequéncia
de batimento € a diferenca entre as frequéncias (E+)/h e (E-)/h, podemos calcular a diferenca
de energia entre os subniveis atbmicos a partir do gréafico: delta-E =5 bilionésimos de eV (ou
seja “5 vezes 10 elevado a menos 9”). Isso pode ser comparado com a diferenga de energia do
caso do bario, visto duas figuras atras.

No caso do experimento de batimentos quanticos, a interpretacdo da complementaridade néo
associa uma energia bem definida ao a&tomo. Neste caso, ela concorda com a interpretagdo
ondulatéria.

Em suma, experimentos de batimentos quénticos permitem medir precisamente pequenas
diferencas de energia atdbmica, nos casos em que um estado de superposi¢cdo quéantica
coerente, sem energia bem definida, existir no sistema atdmico. Se ndo houver superposicao
de energia das ondas de um elétron, ndo havera batimento.

Veremos, no texto seguinte, que batimentos quanticos foram recentemente detectados em
moléculas bioldgicas!

63. A Nascente Biologia Quéntica

Em 2007, dois grupos da Universidade da California, em Berkeley, trabalhando sob a
supervisdo do quimico Graham Fleming, obtiveram evidéncias convincentes de que
macromoléculas envolvidas na fotossintese apresentam oscilacfes eletrénicas que s6 podem
ser descritas pela fisica quéntica.

O que eles observaram, para moléculas resfriadas a temperaturas baixissimas, foram
batimentos quanticos, que estudamos no texto 62, “O que sdo batimentos quanticos”. Vimos
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que tais batimentos surgem quando um sistema possui duas (ou mais) vibragdes de
frequéncias muito proximas.

Sabe-se que quando a luz é absorvida por elétrons, em certos materiais, forma-se um estado
excitado conhecido com “éxciton”, que envolve ndo s6 o elétron (de carga negativa) mas
também o “buraco” (de carga posmva) deixado na material. Esses dois elementos mantém-se
ligados pela atracdo elétrica, e sdo considerados uma “quase-particula”. Ap6s um certo tempo,
o elétron recombina com o buraco (ou seja, 0 éxciton decai), podendo emitir luz, como ocorre

nos LEDs (diodos emissores de luz).

Excitons podem se propagar ao longo do material (sem que haja transporte de elétrons), como
uma onda, e € assim que a energia absorvida pelo pigmento da macromolécula se transfere
para 0 “centro de reacdo”, fora da molécula, que é onde ocorre a transferéncia de carga (no
caso um elétron, ndo um mero éxciton) que inicia 0 armazenamento de energia (em agucares)
e a producdo de oxigénio. Tradicionalmente, porém, supunha-se que a transferéncia dos
éxcitons se dava de maneira classica, com saltos entre sitios bem localizados, por causa do
ruido do ambiente, que provocaria uma répida perda da coeréncia quéntica da excitagdo
(vimos este processo de decoeréncia no texto 21, “A fronteira entre o quéantico e o cléssico”).

O que os dois grupos mostraram é que a transferéncia de éxcitons se da, de fato, como a
propagacdo de uma onda ndo-localizada. Além disso, como essas moléculas tém diversos
centros absorvedores de luz (como ilustraremos abaixo), forma-se um estado que é uma
superposicao dos excitons gerados nos diferentes centros. Como a energia associada a cada
um desses centros é distinta (devida a diferencas no ambiente molecular), pode-se detectar
batimentos quénticos apds langar pulsos ultracurtos de laser e analisar a luz resultante.

Um exemplo de molécula “antena”, que captura e transfere luz para fotossintese, é o sistema
estudado por Engel et al. (2007), conhecido como complexo de Fenna-Matthews-Olson
(FMO), e presente em bactérias de enxofre verdes, que vivem a grandes profundidades em
lagos e oceanos, em ambiente de pouca luz. Este complexo possui trés unidades iguais, uma
das quais esta representada na figura abaixo (fonte: R.J. Sension, Nature 446, 12 abr. 2007, p.
740).
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A energia luminosa é capturada a partir de oito 4tomos de magnésio espalhados pelo
“clorosomo” (desenhado como bolinhas interconectadas). Na figura, um circulo indica um
atomo de magnésio (em verde escuro) cercado por quatro atomos de nitrogénio (em azul).
Forma-se assim uma superposicdo de éxcitons gerados a partir desses oito centros, cada qual
com energia diferente, 0o que resulta em batimentos quénticos. O grupo de Engel mediu
batimentos ao longo de 660 femtossegundos, o que para nés é curtissimo (ha um milh&o de
bilhdes de femtossegundos em um segundo, ou seja, 1 fs = 10 elevado a -15 s), mas para uma
molécula € relativamente longo.

Na figura, veem-se também as proteinas (em amarelo), que servem de sustentagdo para
orientar a macromolécula de forma a transferir a energia eficientemente para os centros de
reacao, que contém enxofre e ferro, e estdo fora da figura.

O procedimento experimental e a teoria envolvida sdo bastante complicados. Podemos
reproduzir uma série de dados, junto com a interpolagdo tedrica, que mostra os batimentos
guanticos:
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Este experimento de 2007 foi realizado & baixa temperatura de -196°C, o que deixou em
aberto qual seria 0 comportamento da antena de luz & temperatura ambiente. Finalmente, em
2010, dois grupos mediram batimentos quénticos a temperatura normal: o grupo de Engel, e
um grupo em Toronto comandado por Gregory Scholes, que trabalhou com uma alga (Collini
et al., Nature 463, 04 fev. 2010, p. 644). Este resultado foi importante, pois muitos cientistas
acreditavam, conforme ja& mencionamos, que o ruido do ambiente impediria a manutencéo da
coeréncia quantica. Trabalhando com o complexo FMO das figuras acima, Panitchayangkoon
et al. (do grupo de Engel) mediram vibracdes eletronicas que duraram 300 fs a temperaturas
fisiologicas (metade do tempo de decoeréncia da amostra fria, mas ainda um resultado
significativo).

Para tentarmos entender o que acontece na captura de luz e transmissdo de éxcitons, nessas
antenas associadas a fotossintese, é importante visualizar a luz ndo como um conjunto de
fétons incidentes, mas como uma onda que interage simultaneamente com os diversos centros
absorvedores (em torno dos atomos de magnésio), gerando uma onda de éxcitons ndo-
localizada, que é conduzida ao centro de reacdo. O comprimento de onda da luz incidente, no
experimento, é de 808 nm (na regido do infravermelho), maior do que o tamanho do
clorosomo, que néo passa de 200 nm (nanometros).

Por outro lado, parece razoavel dizer que a transferéncia (recepcdo) de um elétron, que ocorre

no centro de reacdo e inicia a cadeia de reagdes fotossintéticas, acontece de maneira classica,
sem a presenca de superposi¢des quanticas. Seria s6 neste momento que se poderia identificar
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a transferéncia de um quantum de energia da luz (o “foton”) para o sistema fotossintético.
Mas ndo se poderia associar um dos centros absorvedores de magnésio ao ponto exato em que
o “foton” foi absorvido: esta formagdo de um éxciton se d& de maneira distribuida na
macromolécula, em uma superposic¢ao de estados bem-localizados.

Este processo coerente é mais eficiente do que o caso em que apenas um dos centros
absorvedores localizados é estimulado. N&o esté claro para mim o porque disso, mas Engel et
al. (1997, p. 784) mencionam que “estados de superposi¢do formados durante um répido
evento de excitagdo permitem que a excitacdo reversivelmente faca uma amostragem de taxas
de relaxamento entre todos os estados de éxcitons componentes, dirigindo assim, de maneira
eficiente, a transferéncia de energia para encontrar o escoadouro mais eficaz para a energia de
excitacdo (que, no complexo FMO isolado, é o estado de menor energia). Quando visto desta
maneira, o sistema estd essencialmente realizando uma Unica computagdo quéntica,
percebendo vérios estados simultaneamente e selecionando a resposta correta, que é indicada
pela eficiéncia da transferéncia de energia. Na presenga da transferéncia de coeréncia
quantica, tal operacéo é analoga ao algoritmo de Grover [...]".

De qualquer forma, essa otimizagdo da eficiéncia da transferéncia de energia tem gerado uma
discussdo sobre se esse processo quantico se consolidou nos organismos fotossintéticos
através do mecanismo de sele¢do natural, como uma adaptacdo a um ambiente de pouca luz,
ou se 0 processo quantico se consolidou independentemente de sua vantagem adaptativa,
muito pequena em ambientes com muita luz.

Especula-se também sobre outros efeitos quanticos em outros sistemas bioldgicos, distintos de
moléculas associadas a fotossintese. Propostas foram feitas para explicar a orientacdo de
passaros pelo campo magnético da Terra, e também para explicar a sensibilidade que o olfato
teria para detectar vibragbes moleculares (ver P. Ball, Nature 474, 16 junho 2011, p. 273),
mas nenhuma dessas propostas tem uma confirmagdo experimental convincente, pelo menos
por enquanto. E também nédo ha propostas experimentalmente confirmadas envolvendo efeitos
de coeréncia quantica (superposigdes quénticas) no cérebro — pelo menos por enquanto.

64. Musica Quantica?
Chico Science, em seu “Coco Dub (Afrociberdelia)”, de 1994, anuncia uma “musica
quéntica”:

Cascos, caos, cascos, caos
Imprevisibilidade de comportamento
O leito ndo-linear segue
Pra dentro do universo
Mdsica guantica?

http://www.youtube.com/watch?v=P-DdzOJOaH4
O que seria uma musica quantica?
Antes de explorarmos esta questdo, vale relembrar que o termo “quéantico”, hoje em dia,

adquiriu um novo significado. Ele ndo designa apenas a fisica que descreve dtomos, radiacéo
e estrutura moleculares. Com a difusdo do movimento cultural conhecido como “misticismo
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quantico”, ou “espiritualidade quantica”, que ja exploramos em Varios textos, o termo passou
a designar qualquer atitude mais mistica, em que a espiritualidade individual é vista como se
integrando de maneira holista (sem separagdes) com a espiritualidade mais global. 1sso tem
levado a valorizacdo de técnicas de auto-ajuda baseadas no pensamento positivo, 0 que pode
ser chamado de “idealismo”, pois a mente teria o poder de influenciar diretamente a realidade.
Nesse novo sentido, “quéntico” pode ser definido como um “misticismo holista idealista”.

Assim, se buscarmos na internet a expresséo “som quéantico”, encontraremos por exemplo o
site do Pillai Center para a ciéncia da mente, que ensina que haveria frequéncias de sons
quanticos, como o “Ah” e o0 “Ara Kara”, que “movem as energias criativas que se encontram
no centro sexual para o centro localizado entre os olhos, a area da glandula pineal”, ou que
“resgatam sons primordiais no Universo para criacdo e manifestagdo”. Na verdade, tal
concepgdo mistica ndo tem nada a ver com a fisica quéntica, mas se entendermos “quéntico”
como sindnimo de misticismo holista idealista, entdo fica clara qual é a concepcdo do Dr.
Pillai.

O termo “quéntico” foi adotado pelas correntes misticas para atribuir a essas concepcoes
filos6ficas uma pretensa fundamentacdo cientifica. Sabemos que essa fundamentagdo é
controvertida, e rejeitada pela maioria dos cientistas, que trabalnam na ciéncia ortodoxa. E
importante os espiritualistas quanticos reconhecerem que a questdo é controvertida. Cada um
de nds é livre para desenvolver sua visdo de mundo, mas quando chega 0 momento de decidir
se vale a pena pagar uns R$ 32 para adquirir um CD com sons quénticos, sinto-me no dever
de esclarecer que os possiveis beneficios dessa técnica meditativa ndo tém nada a ver com a
fisica quéantica. Mas se entendermos “quéntico” como “misticismo holista idealista”, entéo

chamar o som “Ah” de quéntico deixa de ser um abuso de linguagem.

Deixando de lado, entdo, o misticismo quéntico, vamos tentar imaginar o que poderia ser uma
masica quantica, que de alguma forma incorporasse aspectos do mundo dos dtomos.

Em 1997, Gilberto Gil langava seu CD “Quanta”, e a letra da cancdo de mesmo nome
mencionava o quantum da fisica como um “Fragmento infinitésimo, quase que apenas
mental”. O grande fisico brasileiro Cesar Lattes, da Unicamp, comentou no encarte do CD:
“O “infinitésimo’ é uma ficcdo matematica. Quantum € o minimo de acéo (energia x tempo).
O Quantum de acdo é mais real do que a maioria das grandezas fisicas: seu valor ndo depende
do movimento em relagéo ao observador.”

Em 2003, o musico Jaz Coleman, com a ajuda de seu irmédo fisico Piers Coleman, comp0s a
peca “Music of the Quantum”, sem letra, que procurava exprimir musicalmente uma metafora
da dualidade onda-particula, com um violino representando o som continuo de uma onda, e
um acordedo sendo dedilhado como se o som fossem particulas. A pega também buscava
representar a emergéncia de novas propriedades em sistemas coletivos, ou seja, a passagem de
um comportamento simples para um complexo (como o que ocorre com elétrons que se
tornam supercondutores): http://www.emergentuniverse.org/#/music

Seria este um exemplo de mdsica intrinsecamente quéntica?

A musica é transmitida por ondas sonoras. Por outro lado, a fisica quéntica estabeleceu que
toda matéria tem um aspecto de onda. Temos ai uma primeira analogia entre os dois campos.

Mas a teoria quéntica afirma mais: na deteccdo de um objeto microscopico, ocorre
transferéncia de uma quantidade discreta de energia, o quantum. Serd que quando escutamos
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mausica nos a escutamos em unidades discretas? A sensacdo do som se baseia no movimento
de minasculos cabelinhos no ouvido interno, e este sinal é finalmente convertido em impulsos
eletroquimicos no nervo coclear. Estes impulsos eletroquimicos sdo discretizados (mas ndo na
escala quantica), mas n6s nao percebemos essa discretizagdo, de forma que a percepcdo que
temos do som é basicamente continua.

Isso sugere uma maneira de simular um som quantico: fazer com que o som seja escutado
como notas discretas e bem definidas. Por exemplo, ao se tocar um acorde em um violdo, as
notas ndo seriam escutadas em conjunto, mas a cada momento uma Unica nota soaria. 1sso
talvez pareca com o som de um xilofone tocado rapidamente, mas sem que duas batidas soem
simultaneamente.

Ha na musica moderna europeia (1949-55) o estilo do pontualismo, em que 0s tons sdo
tocados um a um, em sucessédo, sem a formacéo de estruturas de muitos tons. O pioneiro neste
estilo foi Olivier Messiaen, cujo “Modo de valores e de intensidades” pode ser apreciado em:
http://www.youtube.com/watch?v=ME5laJctGCo

Na pintura, o analogo desse estilo “quantizado” de fazer arte seria o pontilhismo,
exemplificado neste detalhe da obra “Parada de circo” (1889) de Georges Seurat:

Se a musica gquantica for apenas uma forma de pontualismo musical, entdo ela ndo parece ser
muito excitante. Dois aspectos de sistemas quanticos poderiam ser incorporados para se tentar
construir um estilo de musica mais original: (a) a existéncia de observaveis incompativeis,
como posicdo e momento linear, ou frequéncia e tempo; (b) a existéncia de sistemas
emaranhados, estabelecendo correlacbes especiais entre pares de notas. Mas ndo imagino
como isso poderia criar um pontualismo mais interessante.

Sendo assim, s6 me resta atribuir um prémio simbolico a peca que mais se aproxima do ideal
de uma musica quantica, dentre as que pude pesquisar na web. E o prémio vai para... “A
mausica quantica do hidrogénio”, uma criagao do Akasha Project, composto pelo artista sonoro
alemdo Barnim Schultze, auxiliado por Hans Cousto, que se baseou no espectro de
frequéncias do atomo de hidrogénio (que vimos no texto 61) para gerar notas musicais
tocadas individualmente, sobre o fundo de uma “descricdo acustica holista”. Um video desta
peca com belas imagens do artista Vigor Calma encontra-se em:
http://www.youtube.com/watch?v=iiCuzP9flzg
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