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Apresentacao

O Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) e a
Livraria da Fisica, com o apoio da Funda¢do de Amparo a
Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (Faperj), tétm o pra-
zer de apresentar a colecao Tépicos em Fisica. Sdo vdrios
volumes cobrindo aspectos de fisica teérica, fisica experi-
mental, técnicas de medidas, instrumentacgao cientifica,
ensino de fisica, histéria da fisica, e divulgagao cientifica.
Os autores, pesquisadores de vdrias instituicdes do Rio de
Janeiro, e alguns de outros estados, brindam a Fisica bra-
sileira com esta colecdo inédita, escrita para estudantes
de pds-graduacao, de graduacdo, e professores de fisica,
revelando a diversidade de temas e a pujanc¢a da Fisica no
nosso Estado. E o nosso desejo que esta Colecdo cresca
cada vez mais, incentivando o ensino e a pesquisa em
Fisica no Brasil.

Os Editores

Rio de Janeiro, maio de 2010
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Prefacio

Those who are not shocked when they first come across quantum
theory cannot possibly have understood it. NieLs BoHR

I do not like [quantum mechanics], and I am sorry I ever had
anything to do with it.2 ERWIN SCHRODINGER

If [quantum theory] is correct, it signifies the end of physics as a
science.? ALBER EINSTEIN

It is safe to say that nobody understands quantum mechanics.*
RicHARD FEYNMAN

If you are not completely confused by quantum mechanics, you do
not understant it.> JoHN WHEELER

Quantum mechanics makes absolutely no sense.® ROGER PENROSE

Inicio este prefdcio com algumas frases de eminentes fisicos sobre a mecénica
quantica, para tornar claro de imediato que o assunto a ser tratado neste livro
é um tema profundo, controverso e desafiador, onde alguns de nossos concei-
tos, principios e intui¢cdes mais bdsicos relacionados a natureza tiveram que ser
revistos ou mesmo abandonados.

Aqueles que nao ficam chocados quando se deparam pela primeira vez com a teoria quantica, prova-
velmente nao a entenderam.

Nao gosto [de mecéanica quantica], e sinto muito por ter tido alguma coisa a ver com isto.

Se [a teoria quantica] estd correta, isto significa o fim da fisica como uma ciéncia.

E seguro dizer que ninguem entende a mecénica quantica.

Se vocé ndo estd completamente confuso a respeito da mecanica quantica, vocé ndo a compreende.

Mecénica quantica ndo faz absolutamente qualquer sentido.

T

4€



3;

T

TEORIAS E INTERPRETACOES DA MECANICA QUANTICA — Prova5 — 18/2/2011 — Maluhy&Co. — pégina (local x, global #10)

X TEORIAS E INTERPRETAGOES DA MECANICA QUANTICA

Se olharmos para a lista acima, veremos que nela estao presentes tanto alguns
dos fundadores da teoria quantica (Bohr, Shrodinger, Einstein) quanto autores
posteriores, que a generalizaram, desenvolveram e popularizaram (Feynman,
Wheeler, Penrose), ou seja, os desafios que a mecanica quantica nos apresenta
sdo bdsicos e persistentes.

Estas dificuldades ficaram claras desde os primérdios, sem que se chegasse
a um consenso sobre a melhor maneira de abordar os fen6menos quanticos
[2]. Entretanto, uma postura pragmadtica foi adotada: uma das escolas de pen-
samento, a chamada escola de Copenhaguen, liderada por Niels Bohr, tomou
as rédeas do processo, por razdes que veremos adiante, e passou a ser conside-
rada a interpretacao oficial da mecanica quantica. A partir dai, a imensa maioria
da comunidade fisica se preocupou muito mais em aplicar a teoria aos mais
variados dominios e testd-la experimentalmente a partir do algoritmo minimo
de producdo de resultados com o qual todos concordavam, do que investigar
questdes fundamentais a respeito deste algoritmo. Este império conceitual e pra-
tico, impulsionado pela producdo da bomba nuclear e consonante com a visao
pragmatica do capitalismo do pds-guerra, se tornou tdo poderoso que qualquer
tentativa de questiond-lo ou entendé-lo com mais profundidade era considerada
meta-fisica ou filosofia absolutamente supérflua. Para uma grande maioria, mo-
tivada por um positivismo simpldrio, este algoritmo era autossuficiente e, se ele
gerava numeros coerentes com a observagao, isto era o que importava. Vale sali-
entar que os principais idealizadores da interpretacdo de Copenhaguen em suas
diversas variantes (Bohr, Heisenberg, Dirac, Von Neuman, Pauli, etc) ndo com-
partilhavam desta visdao simplista. Eles tinham perfeita no¢do da profundidade
das questdes que estavam em jogo e que a abordagem de questdes filoséficas e
de linguagem sobre a fisica quantica eram essenciais para que a teoria fizesse
algum sentido. Nao foi a toa que Heisenberg publicou tantos livros envolvendo
fisica e filosofia e que Bohr tenha criado um conceito filos6fico particular para
entender a mecanica quantica: a complementaridade.

Felizmente, certas ilhas de pensamento nao se enquadraram nesta linha do-
minante. Alguns grandes fisicos da época continuaram buscando um entendi-
mento mais profundo dos fendmenos quénticos, produzindo artigos cruciais
para o desenvolvimento da teoria quantica. Seguem alguns exemplos, que serdo
discutidos com mais detalhe neste livro:

i. Einstein, Podolski e Rosen, questionando a completeza da mecéanica quan-
tica em 1935 [3];

ii. Schrédinger, levantando o seu famoso paradoxo do gato a respeito do pro-
blema da interferéncia quantica em objetos macroscépicos, tambem em
1935 [4];
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iii. Bohm, propondo uma teoria néo local de varidveis escondidas para a meca-
nica quantica a partir das ideias de de Broglie em 1952 [5];
iv. Everett, introduzindo a interpretacao de varios mundos em 1957 [6];
v. Bell, apresentando suas famosas desigualdades em 1964 [7].

Estes artigos fundamentais foram discutidos por uma minoria interessada
nos fundamentos da mecénica quantica, mas foram amplamente ignorados pela
grande massa de fisicos, embora a quase totalidade destes lidem nas suas pesqui-
sas, de uma forma ou de outra, com a mecanica quantica. Os livros usados nos
cursos, até recentemente, apresentam apenas a interpretacdo de Copenhaguen,
principalmente na visao de von Neumann, sem jamais abordar a discussao pro-
funda e riquissima que os autores daqueles artigos e outros da época levantaram.
Vdrios chavdes passaram a ser repetidos por quase todos sem nenhuma andlise
critica, e continuam sendo reproduzidos até hoje por muitos de nés, certas vezes
com arrogancia e pretensao. Esta situacdo mostra perfeitamente bem como a
comunidade dos fisicos ndo tem nada de especial em relacdo a tantas outras,
que ela pode ser dominada por dogmas e preconceitos, tal como os cardeais de
Galileu que se recusaram a olhar seu telescépio. No meu caso, por exemplo, ape-
sar de ter assistido a 6timos cursos de quantica, sé fui perceber a imensa varie-
dade de ideias e possibilidades de abordagens aos fendmenos quanticos quando
me interessei pela quantiza¢do do Universo, onde vdrios problemas da interpre-
tacdo oficial-a de Copenhaguen-ndo podem de forma alguma ser ignorados.

Felizmente, esta situagdo vem mudando pouco a pouco, principalmente apés
a experiéncia de Aspect [8], que revelou a violacao das desigualdades de Bell pe-
los fendmenos quénticos. Isto mostrou que as discussdes levantadas nos artigos
citados acima poderiam sim, se consideradas seriamente, levar a uma compre-
ensdo muito mais profunda da teoria quantica, com resultados experimentais
concretos. Neste caso, mostrou-se que um certo critério de localidade, bastante
amplo e intuitivo, simplesmente nédo € respeitado pela natureza, como veremos
adiante. O desenvolvimento tecnoldgico, portanto, propiciou a realizagdo de ex-
perimentos cruciais até entdo inimaginados, e isto vem se aprofundando a cada
ano (como, por exemplo, a observacao do fenémeno da descoeréncia [9]). O in-
teresse pela quantizacdo do Universo, que discutiremos no capitulo 10, tambem
impds uma discussao bem mais ampla e profunda sobre conceitos bésicos da
mecanica quantica (a fronteira entre o cldssico e o quantico, a universalidade
da teoria quantica, o papel do observador, entre outros). Resultados expressi-
vos nesta drea jamais teriam sido alcangados sem a utilizacdo de abordagens
alternativas para os fendmenos quanticos [10, 11]. Finalmente, as pesquisas em
computacdo quantica [12] impulsionaram ainda mais as investigacées em fun-
damentos da teoria quantica. Nesta linha de pesquisa, os estados emaranhados,
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primeiramente discutidos no artigo EPR e por Schrodinger nos anos 30, tém pa-
pel fundamental. Tambem aqui, diferentes visdes da teoria quéntica produziram
resultados que dificilmente poderiam ter sido obtidos caso os pesquisadores da
drea estivessem atrelados exclusivamente a interpretacao de Copenhaguen (veja
por exemplo [13], onde a interpretagdo de vdrios mundos foi crucial para a ob-
tencao de resultados importantes em computacdo quantica).

Hoje podemos afirmar com certeza que a teoria quantica estd ainda em cons-
trucdo. Muitas das suas possibilidades, levantadas no inicio do século passado,
continuam sendo investigadas, juntamente com outras apresentadas posterior-
mente. Atualmente pode-se dizer com seguranca que a chamada interpretacao
de Copenhaguen € apenas uma das muitas formas de entender os fen6menos
quanticos, sem nenhuma superioridade sobre as demais. Cada uma delas pos-
sui seus aspectos positivos particulares, mas nenhuma deixa de ter importantes
lacunas e imprecisdes. Talvez a complementaridade seja muito mais profunda
do que Bohr jamais imaginou. No meu entender, qualquer curso avancado de
mecanica quantica, especialmente de pés-graduagao, que ndo fomente uma dis-
cussdo critica de todas estas possiveis teorias quanticas, suas questdes internas
mais profundas (localidade, contextualidade, descoeréncia, teoria da medida,
realismo, etc), os inlimeros avang¢os experimentais das ultimas décadas e suas
aplicacoes em diferentes dominios da investigagdo cientifica, serd um curso atra-
sado e defasado. A mecanica quantica € uma matéria bésica. Todos os fisicos a
utilizam, do estado sélido a cosmologia, e creio que todos nés temos a obrigacdo
de estar minimamente a par da riqueza do debate que se trava em torno dela
atualmente. Ndo é mais possivel formar doutores em fisica com conhecimentos
da mecanica quantica da metade do século passado e que ndo conhecam as
discussoes envolvendo a mecanica quantica do século XXI.

Nos capitulos seguintes, procurarei abordar, informar e discutir muitos dos
temas mais criticos sobre as teorias quanticas e suas interpretacoes. Existem va-
rios outros livros e artigos de alta qualidade abordando estes assuntos [14, 15, 16,
17, 18]. A singularidade da presente obra € ser escrito por um cosmoélogo e em
portugués. Espero que ela possa contribuir para destruir dogmas, levantar divi-
das e questoes, fomentar o debate, estimular o pensamento criativo a respeito
da mecéanica quantica, e que possa ser ttil em cursos avancados que queiram
abordar o tema de forma atual. Evidentemente, sendo este um assunto tao rico,
muitas das possibilidade investigadas hoje em dia ou ndo serdo abordadas, ou
o serdo sem a profundidade que merecem. Que isto sirva de estimulo para que
outros investigadores, ainda mais envolvidos do que eu no assunto-afinal, minha
formacdo e pesquisa sdo em relatividade geral e cosmologia-contribuam com
futuras publica¢cdes mais abrangentes e detalhadas do que esta e possam, assim,
disseminar ainda mais este assunto tdo envolvente e apaixonante.
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Os conhecimentos bdsicos de mecanica quantica utilizados neste livro
sdo os seguintes: postulados da teoria quantica, segundo a interpretacdo de
Copenhaguen; notacdo de Dirac; definicao de matriz densidade; spin; e repre-
sentac¢des de Schrodinger, Heisenberg e de interacdo. No livro-texto da referéncia
[19] estes assuntos correspondem aos capitulos II, III e IV. Aqueles que ndo do-
minam estes conceitos poderdo mesmo assim compreender boa parte do texto
pois, sempre que possivel, procurarei explicar em palavras os passos envolvidos.

As raras citacdes em inglés tém traducdo para o portugués em notas de
rodapé.

Gostaria de agradecer a Santiago Bergliaffa, Sergio Joffily, José Martins Salim
e sobretudo Herman Mosquera Cuesta, Felipe Tovar Falciano (este tambem por
revisar partes do texto), Céssio Leite Vieira e Antony Valentini pela indicacao
de algumas referéncias bastante tteis e pelas conversas enriquecedoras, e a
Valéria Fortaleza, pela ajuda extremamente competente com o LaTex. Gostaria
tambem de agradecer ao grupo do ICRA-CBPF e aos participantes do “Pequeno
Semindrio” pelas excelentes discussoes a respeito do tema deste livro. Meus agra-
decimento especial vai para meu amigo e colaborador José Acdcio de Barros, ndo
s6 pela revisdo de parte do texto deste livro, como tambem por me mostrar, 14
pelos idos de 1994, por ocasido de uma visita minha a Universidade de Stanford,
que as alternativas a interpretacao de Copenhaguen ndo eram, afinal, tdo estapa-
fdrdias quanto a maior parte dos meus colegas me fazia crer.

Finalmente, agradeco ao CNPq pela bolsa de pesquisa.

NELSON PiNTO NETO
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To try to stop all attempts to pass beyond the present viewpoint of
quantum physics could be very dangerous for the progress of science
and would furthermore be contrary to the lessons we may learn from
the history of science. This teaches us, in effect, that the actual state of
our knowledge is always provisional and that there must be, beyond

what is actually known, immense new regions to discover.
Louis DE BROGLIE [1]

1. Tentar impedir todas as tentativas de ir além do ponto de vista presente a respeito da fisica quantica
pode ser muito perigoso para o progresso da ciéncia e pode ser contrdrio as licoes que aprendemos
da histdria da ciéncia. Ela nos ensina, de fato, que o estado atual de nosso conhecimento é sempre
provisério e que devem existir, alem do que conhecemos atualmente, novas e imensas regioes a
serem descobertas.
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Uma breve introducao aos
fendomenos quanticos

Can nature possibly be as absurd as it seemed to us in these atomic
experiments?! WERNER HEISENBERG

Sejam duas caixas A e B por onde podem passar elétrons. Se fizermos passar
muitos elétrons pela caixa A, percebemos que quase metade deles (quanto mais
elétrons sdao enviados mais esse nimero se aproxima da metade) sai pela parte
de cima e a outra metade sai pela parte de baixo da caixa. Se repetirmos o pro-
cedimento com a caixa B, verificamos que, neste caso, metade sai pela lateral
esquerda e a outra metade pela lateral direita desta2. Estas situacdes estao apre-
sentadas nas figuras 1.1 e 1.2. Se juntarmos os elétrons que passam por cima
da caixa A e os enviarmos a caixa A de novo, todos saem por cima mas se 0s
enviarmos a caixa B, metade sai pela direita e a outra metade pela esquerda.
Ja os elétrons que saem pela parte de baixo da caixa A, saem todos novamente
pela parte de baixo se voltarem a ela mas tém o mesmo comportamento que 0s
elétrons que saem por cima da caixa A se os enviarmos para a caixa B. A situacao
é simétrica em relacdo aos elétrons que passam pela caixa B: os que saem pela
direita sairdo sempre pela direita ao retornar a caixa B mas se forem a caixa A,
metade saird por cima e a outra metade por baixo, e analogamente para os que
saem pela esquerda da caixa B.

Suponha agora que os elétrons que saem por cima ou por baixo da caixa
A passem posteriormente pela caixa B. Neste caso, ao voltarem a caixa A, eles
voltam a ter o mesmo comportamento anterior: uma metade sai por cima e a
outra metade sai por baixo da caixa A. A situacao reciproca a esta estd descrita na
figura 1.3.

. Pode a natureza ser tdo absurda como estes experimentos atdmicos parecem indicar?

. Estas caixas podem ser artefatos de Stern-Gerlach, sistemas que geram campos magnéticos nao

homogéneos nas direcoes escolhidas. Elétrons sdao desviados por estes campos magnéticos devido
ao seu grau de liberdade interno chamado spin
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Fig. 1.2 Figura mostrando elétrons entrando

Fig. 1.1 Figura mostrando elétrons
entrando na caixa A e saindo por na caixa B e saindo pela direita ou
pela esquerda desta (retirada da

cima ou por baixo desta
(retirada da referéncia [20]). referéncia [20)]).

©

Fig. 1.3 Figura mostrando elétrons que sairam pela direita da caixa B e retornam a esta
apds passarem pela caixa A. Note que ao atravessarem a caixa A, eles perdem a
propriedade de sempre sairem pela direita da caixa B (retirada da referéncia [20]).

Estes primeiros fatos parecem indicar que os elétrons s6 adquirem as proprie-
dades de sairem por cima ou por baixo da caixa A, ou pela esquerda ou direita da
caixa B, a partir do momento em que efetivamente passam por elas. Entretanto,
estas propriedades sdo destruidas quando os elétrons sdo forcados a passar pela
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