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Capa, nomes dos principais
protagonistas

Nomes dos personagens na capa frontal, por linha, da esquerda para a direita

Max Planck, Albert Einstein, Ernest Rutherford, Niels Bohr, Arnold Sommerfeld, Louis de Bro-
glie, Satyentra-Nath Bose,

Otto Stern, Max Born, Werner Heisenberg, Pacual Jordan, Erwin Schrédinger, Wolfgang Pauli,
Paul Dirac,

Paul Ehrenfest, Enrico Fermi, George Uhlenbeck, Hendrik Kramers, Samuel Goudsmit, Hideki
(Ogawa) Yukawa, Vladimir Fock (Fok), Lev Landau,

Arthur Compton, Eugene Wigner, John Von Neumann, Edward Teller, Le6 Szilard, Hans Bethe,
John Wheeler,

Willis Lamb, Shin’ichiro Tomonaga, Julian Schwinger, Richard Feynman, David Bohm, John
Bell, Roy Glauber,

Anthony Leggett, David Deutsch, Charles Bennett, Peter Schor, Alain Aspect, John Clauser, An-
ton Zeilinger.
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Alocucoes

A mecanica quantica é muito mais do que apenas uma teoria; é uma forma totalmente nova de
olhar para o mundo, ocasionando uma mudanga no paradigma, talvez mais radical que qual-
quer outra na histéria do pensamento humano.

Sir Anthony J. Leggett, Prémio Nobel de Fisica, 2003

Em vez de propor uma nova teoria ou descobrir um novo fato, muitas vezes a contribui¢do mais
importante que um cientista pode dar é descobrir uma nova forma de ver velhas teorias ou fatos.
O importante na ciéncia néo é tanto obter novos fatos, mas sim descobrir novas formas de pensar
sobre eles.

Sir William Lawrence Bragg, Prémio Nobel de Fisica, 1915.

Aqueles dentre nos que ndo estdo dispostos a expor suas ideias ao risco de serem refutadas ndo
participam do jogo cientifico.

Karl Raimund Popper, fil6sofo.

Uma coisa é os cientistas se oporem ao criacionismo, que é comprovadamente falso, mas outra

bem diferente é fazer pronunciamentos que ofendem a fé e a religido das pessoas — essa é uma

forma de falta de tato que apenas leva a ciéncia ao descrédito. Minha visdo sobre religido e ética é
simples: mesmo que ndo acreditemos em Deus, deveriamos tentar viver como se acreditdssemos.

Max Perutz, Prémio Nobel de Quimica, 1962.
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Apresentacao

A Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) designou 2025 como Ano Internacional da Ciéncia
e Tecnologia Quanticas (AIQ); (IYQ em inglés, de International Year of Science and Quantum
Tecnologies) [1] para comemorar um século de nascimento da Mecanica Quantica, e criou um
logotipo para marcar o evento.

INTERNATIONAL YEAR OF
Quantum Science
and Technology

Logotipo para o Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologia Quantica.

A revista Physics Today online dedicou um ntimero especial com artigos selecionados pelo
editor [2-4], e as revistas Nature, Physics World, Science News e Science [5-8] apontam que, de
acordo com a cronologia das descobertas!, foi no periodo de 1924 a 1927 que, em sua esséncia,
amecanica quantica se configurou da mesma forma como ela é atualmente creditada no meio
académico. A sua emergéncia, como novo paradigma epistemolégico, impulsionou a pesquisa
cientifica, a inovagdo na teoria do conhecimento, a filosofia e, hoje, além da pesquisa pura, ela
contribui em projetos que impelem avancos tecnoldgicos em setores industriais, comerciais e
econdmico-financeiros.

'Em sua tese de doutorado, apresentada em 1924, Louis de Broglie propds a hipétese de que o elétron poderia
ser tanto uma particula quanto uma onda; em 1925, Werner Heisenberg, Max Born e Pascual Jordan propdem
a Mecanica de Matrizes; em janeiro de 1926, nasce a Mecanica Ondulatéria, Erwin Schrodinger divulga a sua
emblemadtica equacdo com a fun¢do de onda para o elétron; em 1927, Wolfgang Pauli insere o grau de liberdade
spin na equagao de Schrodinger, que se torna a equagao Pauli-Schrédinger; em 1927, Paul Dirac inventa a equacao
relativistica que generaliza as anteriores.
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Historicamente, entre tropecos e acertos, na década de 1920, algumas dezenas de perspica-
zes observadores/pensadores notabilizaram-se pela invencao da mecanica quantica, que tem
o atributo de ser formalmente légica, provendo, portanto, uma explanacao bastante razoavel
para aqueles fendmenos fisicos que estavam sob escrutinio. Por essa razao, ela foi plenamente
acolhida pela comunidade cientifica da época. Em uma fotografia histérica da quinta conferén-
cia Solvay (Bélgica) de 1927 (pdgina vii) estdo os protagonistas do evento; a foto foi colorizada
por tecnologia digital a partir da original, capturada em filme preto e branco. Nesse contexto,
talvez ndo seria exagero recorrer ao aforismo atribuido ao estadista inglés Winston Churchill?
“Nunca tantos deveram tanto a tao poucos”.

Quando é oficialmente estabelecida uma data tinica para celebrar algum evento, 1925 para o
nascimento da mecanica quantica, a escolha pode levar a pensar que uma inven¢ao/descoberta
inovadora aconteceu repentinamente, devendo entao receber todo o reconhecimento por ha-
ver elucidado uma faceta da natureza que, até entdo, se mantinha enigmdtica. Na realidade,
a escolha de uma data é apenas um marco temporal para recordar que aconteceu uma desco-
berta ou uma invencao bastante significativa em uma certa ocasido, mas nao, necessariamente,
de maior importancia do que outras que a antecederam ou que aconteceram posteriormente.
Nos dizeres do fisico e fil6sofo francés Gaston Bachelard, em La Formation de UEsprit Scien-
tifique 3, a descoberta deve ser entendida como um evento que causou uma ruptura com o
paradigma prevalente.

Factualmente, as raizes da mecanica quantica estdo fincadas nos anos 1899-1900, quando
ocorreu um “surto” isolado que nao contou, naquele momento, com o devido reconhecimento
pela comunidade cientifica da época, mas que, posteriormente, se tornou decisivo para o pro-
gresso, ndo apenas da fisica, mas também das ciéncias naturais e da tecnologia. Sem inten-
¢ao em inovar, o fisico Max Planck, (i) desvendou uma férmula surpreendentemente precisa
(a féormula de Planck) que emulava dados resultantes de experimentos relativos a emissao e
absorcao de radiacdao do corpo negro (um corpo que absorve toda a radiacdo que nele incide);
(ii) ele revelou para a Ciéncia uma constante universal (a constante de Planck, h =~ 6,626 x
1073 joule-segundo e, ainda, (iii) descobriu que, sob determinadas condicoes, a energia de os-
ciladores pode se apresentar em mdiltiplos de hv, sendo v a frequéncia de oscilagao. Esta tltima
revelacao, inerente a sua férmula, ndo induziu em Planck a confianca necesséria para cogitar
sobre a importancia dessa descoberta, pois a sua concepcao filoséfica sobre a natureza estava
inabalavelmente arraigada na fisica cldssica, isto é, a energia nao poderia ser emitida ou ar-
mazenada em valores discretos. Esta conviccao levou-o a repudiar sua prépria criacao por té-la
considerado desconexa dos dogmas prevalentes. Anos mais tarde, em 1908, Planck voltou a fitar
a sua criagao sob novo olhar, foi quando ele aceitou a inegavel conexdo das revelacoes de 1900
com a fisica dos quanta de luz (pacotes individuais ou discretos) como fora proposta por outro
protagonista de porte. Trés anos antes, em 1905, as premissas de 1900 foram apreciadas por al-
guém que tinha uma nata predisposicdo para enxergar na natureza novos padroes e descreveé-
los a seu modo, este foi Albert Einstein. Ele acolheu com apreco as descobertas de Planck e

2 Never was so much owed by so many to so few, locugao dirigida aos pilotos da Royal Air Force apés haverem
vencido a Batalha da Gra-Bretanha em 1940. Ela expressa a gratidao e o reconhecimento da nac¢ao a bravura e
ao sacrificio dos aviadores oriundos de diversos paises, que foram cruciais para defender a Gra-Bretanha de uma
invasao pela Alemanha.

3Gaston Bachelard destaca a ocorréncia de “choques” ou “rupturas” na histéria da ciéncia, quando surgem
novas teorias e métodos que desafiam o conhecimento vigente. Essas rupturas nao sao divisoes nitidas [9], mas
conduzem a momentos de profundas transformacoes.
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usou-as de forma elegante para enunciar uma ideia revoluciondria, a luz poderia ser consi-
derada como formada por pacotes (ou granulos) de pura energia €, = n(hv) com n = 1,2, ....
Devido a sua perspicdcia e audacidade em propor conceitos inovantes em setores estagnados
das ciéncias fisicas, atribui-se a Einstein o titulo de impulsionador e divulgador da teoria dos
quanta, que destarte comecou a sair da hibernacao. De 1905 a 1924 a teoria dos quanta ficou
conhecida como a “velha mecéanica quantica” e entre seus principais protagonistas estao Al-
bert Einstein, Ernest Rutherford, Niels Bohr, Arnold Sommerfeld, William Wilson, Max Born,
Peter Debye, entre outros. Um relato histérico detalhado é encontrado na referéncia https:
//mwolf .pracownicy.uksw.edu.pl/MK/ter’,20Haar’%20and%20D. %20ter20Haar%20 (Auth
.)%20-%20The?2001d%20Quantum#%20Theory%20 (1967, %20Pergamon’20Press) . pdf.

Além dos ja veteranos Albert Einstein, Niels Bohr, Max Born, a teoria quéntica atraiu varios
jovens pesquisadores que fizeram contribuicdes de vulto, entre os quais destacaram-se Louis
de Broglie, Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger, Pascual Jordan, Paul Dirac, Wolfgang Pauli,
John von Neumann, Otto Stern, Ralph Kronig, George Uhlenbeck, Hendrik Kramers, Samuel
Goudsmit, Eugene Wigner, cujas realizacoes ocorreram no periodo 1924-1932. Eles partici-
param da construcdo da mecanica quantica com novas descobertas, e novos conceitos foram
agregados a sua fundamentacdo. Nao obstante, também afloraram discussoes acaloradas e po-
lémicas questionando a presenca de probabilidades e do acaso na teoria. Maiores detalhes
histéricos sao apresentados nos Capitulos: Prolegémenos [11, Da descoberta do fogo a mecdnica
quantica, uma linha do tempo (2] e A néao-localidade na mecanica qudntica, uma metdfora [4].

O objetivo deste livro é oferecer, a partir da perspectiva do autor, a estudantes de ciéncias
exatas e outros interessados na temdtica, uma gama de tépicos que pode complementar aquilo
que é regularmente ensinado em cursos oficiais ou o que € divulgado nas midias, escrita e digi-
tal.

Organizados em capitulos, alguns tépicos abordam assuntos instigantes, enquanto outros
contém uma mescla de historia, ideias relevantes, conjecturas e opinides pessoais do autor, de
acordo com sua compreensdo da matéria.

Capitulo 1. Prolegémenos
Na forma de um caleidoscépio tematico, sdo apresentadas opinides, narrativas, alocucées, men-
sagens enunciadas por fisicos, matemadticos e filésofos, sobre mecanica quantica e assuntos
correlatos.

Capitulo 2. Da descoberta do fogo a mecdnica quantica, uma linha do tempo
Sao apresentadas algumas das principais descobertas e invengdes concebidas desde nossos re-
motos ancestrais até o advento da mecanica quantica.

Capitulo 3. Formalismo matemdtico da mecdnica qudantica
As essenciais ferramentas matematicas da mecanica quantica, postulados e teoremas sao elen-
cados e discutidos.

Capitulo 4. A ndo-localidade na mecdnica quantica, uma metdfora
No molde de uma metéfora, cujos protagonistas sdo criancas gémeas e geneticistas, o problema
danao-localidade e do acaso, inerentes a mecanica quantica, e a polémica acerca da existéncia,
ou nao, de um paradoxo, sao discutidos.
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Capitulo 5. Sistemas bipartites emaranhados
O fen6meno de emaranhamento de estados de sistemas fisicos bipartites, e multipartites, su-
postamente independentes, é um indicio de que em algum passado remoto ocorreu uma inte-
ragao de duracdo indeterminada, que depois cessou. Diversas situacdes que ilustram o assunto
sdo apresentadas e discutidas.

Capitulo 6. Aleatoriedade, probabilidades, varidveis ocultas, desigualdades Bell
Sao apresentados e discutidos os tépicos, evento aleatério na mecanica quantica, o conceito
de “variaveis escondidas” (ou ocultas) de David Bohm, as desigualdades matemaéticas propos-
tas por John Bell e outras similares, como as Clauser-Horne-Shimony-Holt, Clauser-Horne e
Scully-Zubairy.

Capitulo 7. A teleportacio quantica da informagdo
A teleportagdo quantica da informacgao é uma descoberta tedrica feita por uma equipe de seis
fisicos. Eles demonstraram que € possivel teleportar informacao de um remetente a um desti-
natdrio usando recursos da mecanica quantica, mais uma comunicacdo de natureza cldssica.
A proposta foi confirmada por um experimento realizado em 1997, depois, outros seguiram. A
proposta original é apresentada neste capitulo.

Capitulo 8. De um qubit a uma equagdo de Schrodinger; quando o spin pilota a particula
que o carrega.
Invertendo a ordem do procedimento usualmente adotado em diversos livros-texto, a equagao
de Schrodinger é deduzida sob uma perspectiva diferenciada. A partir de um tnico qubit, e
com base no formalismo do espaco de Hilbert, (i) é deduzida a equacdo dinamica geral para
esta unidade de informacao fundamental, (ii) é, entdo, introduzido o seu portador fisico (uma
particula cldssica com massa) na equacao, o que a torna similar aquela descoberta/inventada
por Schrodinger em 1926. Depreende-se, entdo, que o qubit forca a particula a abandonar a
descricao clédssica, compelindo-a a um estado de indeterminac¢do quanto a sua localizacdo no
espaco euclidiano; passando, portanto, a ser representada por uma “funcao de onda” ou “am-
plitude de probabilidade/informacao”. Suplementarmente, essa equacio ird depender de duas
constantes sem precisar, necessariamente, identifica-las com a constante de Planck, o que per-
mite, portanto, introduzir, ab initio, uma massa efetiva na equacao de Schrodinger.

Capitulo 9. A medicdo em mecdnica qudntica, uma breve introdugdo
Na mecéanica quantica, a medicao de alguma propriedade fisica é entendida como um processo
irreversivel, cuja representagao formal visa explicitar algum mecanismo que descreva a extra-
¢do de informacao do sistema de interesse. A primeira proposta de um tratamento formal par-
tiu do matemadtico John von Neumann, contudo, outros procedimentos vieram a seguir. Além
de uma breve introducao ao tema, algumas das abordagens propostas sdo apresentadas e dis-
cutidas.

Capitulo 10. A grande “sacada” de Dirac para a equagao relativistica; massas efetivas para
férmions, leves e pesados.



A partir de uma equacgao algébrica contendo termos quadraticos apenas, o fisico britdnico Paul
Dirac inventou uma equacao linear quantica relativistica para o elétron, na qual revelaram-se
dois graus de liberdade dicotdmicos, (i) o spin 1/2 que ja estava presente na equagdo Pauli-
Schrodinger e, (i) a inédita particula de antimatéria, o pésitron, que se diferencia do elétron
pelo grau de liberdade paridade intrinseca; + para o elétron e — para o poésitron. O processo
construtivo da equacao de Dirac é reconstituido a partir de uma abordagem alternativa a usual.
E usado um conjunto de dezesseis objetos matemadticos, os hexadecanios; assim, a equagao
adquire uma forma mais inequivoca, que permite conjecturar a presen¢a de uma massa secun-
déria. Conjuntamente, as duas massas apresentam diferentes massas efetivas distintas entre
si, 0 que permite caracterizar dois tipos de férmions, o leve e o pesado. O valor experimental
do momento dipolar anémalo do elétron possibilita estimar um valor para a massa secunddria,
assim como um presumido "tamanho"para o elétron.

Capitulo 11. A evolugdo da antimatéria fermionica primordial, sua redugdo, del : 1 aos atu-
ais1:10%°
Admitindo que nos estagios iniciais de sua formacao, o Universo era composto por férmions e
de antiférmions (como elétrons e neutrinos) em iguais propor¢des, todavia, em consequéncia
de sua expansao e do concomitante resfriamento, cdlculos embasados na teoria de Dirac in-
dicam, como estimativa para a época atual, a existéncia de 10?° férmions para 1 antiférmion

primordial.

Capfitulo 12. Desemaranhamento de um sistema bipartido em uma variedade de Minkowski
de suporte compacto, semelhangas e diferengas com a relatividade especial
Na relatividade especial, trajetérias de particulas podem ser tracadas na variedade espaco-
temporal de Minkowski. Por outro lado, na mecanica quantica, trajetérias no espaco de fa-
ses ndo sao estritamente definidas porque a coordenada de posi¢ao e o momentum linear nao
podem ser medidos, simultaneamente, com precisdo arbitraria. Sob outro enfoque, a matriz
densidade da mecanica quantica contém toda a informacao sobre as propriedades de um sis-
tema fisico. Em particular, para certos sistemas fisicos bipartidos, hd aqueles que admitem uma
descricao na variedade de Minkowski com dominio restrito de coordenadas “espaco-tempo”
virtuais. Neste caso, ao partilhar este espaco quadridimensional, pode-se atribuir uma descri-
¢ao, regido tipo separdvel e outra tipo emaranhamento para estados quanticos, em analogia a
tipo tempo e tipo espago da relatividade especial.

Capitulo 13. O computador, portas légicas, cldssicas e quanticas

Todo computador manipula dados que sdo introduzidos na forma de correntes em circuitos
elétricos. Esses dados passam por alteracoes a medida que uma sequéncia limitada de pro-
cedimentos especificos € realizada, o que constitui o algoritmo. Este é organizado em blocos,
rotinas, subrotinas e em linhas elementares chamadas instrucoes que, fisicamente, se tradu-
zem em operagdes com portas logicas. Esta denominacdo procede do inglés logic gates. Neste
capitulo, discute-se, sucintamente, o funcionamento de um computador e sdo apresentadas
algumas operacoes para ilustrar o modus operandi das principais portas légicas, as cldssicas e
as quanticas.



Apéndice A. A relatividade de Galileu na equacgdo de Schrodinger
O principio da relatividade de Galileu é introduzido na equacao de Schrédinger. Como resul-
tado, obtém-se o "gauge", ou calibre galileano, que é um fator de fase que multiplica a funcao
de onda. Este fator permite a cada observador, em seu préprio referencial inercial, escrever a
funcdo de onda de uma particula que outro observador, em outro referencial, estd anotando.

Apéndice B. Cdpia e delegdo de estados qudnticos
A discussdo centra sobre os estados quanticos que podem, ou nao, ser fielmente copiados ou
deletados.

Apéndice C. O algoritmo de Deutsch
Em 1985, o fisico britanico David Deutsch demonstrou que € vidvel fazer calculos de forma mais
eficiente se os algoritmos forem escritos utilizando as propriedades matematicas do espaco de
Hilbert. A vantagem reside na possibilidade de processar calculos em paralelo, ou seja, operar
varios registros simultaneamente. A fim de ilustrar o procedimento, neste apéndice é apresen-
tado um exemplo ilustrativo, desenvolvido pelo fisico N. David Mermin, que ficou conhecido
como algoritmo de Deutsch.

Apéndice D. Fotons incidentes sobre um divisor de feixe
E apresentada a expressdo geral da relacdo entre os estados quanticos de feixes de fétons que
incidem sobre um divisor e aqueles que dele emergem. E uma transformacao unitéria que en-
volve operadores de criacdo de fétons. Um exemplo ilustra o procedimento.

Apéndice E. A¢do ndo local a distancia (AAD) com um tinico féton
E mostrada a situacdo contextual, apontada pelo fisico israelense Asher Peres, sobre o papel
determinante do vacuo quantico quando considerado no formalismo de Fock. E um recurso
que permite exibir o efeito de ndo-localidade de um tnico f6ton.

Apéndice F. Decomposi¢cdo em valores singulares ou, expansdo biortogonal de um sistema
bipartite
A Decomposicao em Valores Singulares (DVS, ou SVD no inglés) é um artificio matemdtico que
permite decompor uma matriz em um produto de trés matrizes, das quais, duas sdo unitdrias e
a terceira é diagonal. O método permite desenvolver uma “engenharia” de emaranhamento de
sistemas, a priori, independentes.

Apéndice G. Unidades/escala de Planck em termos das constantes c, ii,G, uma andlise dimen-
sional.
Em 1899, Max Planck propos certas unidades fisicas fundamentais (ou unidades naturais) para
descrever a natureza em uma escala particular: comprimento, tempo e massa, ou energia.
Neste apéndice, é mostrado como essas quantidades dependem da velocidade da luz no vé-
cuo césmico ¢, da constante fundamental da mecéanica quéntica 7 e da constante da gravitagcao
newtoniana G. As unidades de Planck sdo fundamentais na pesquisa em cosmologia e fisica
tedrica, especialmente para compreender o universo primordial e fendmenos onde a gravi-
dade e a mecanica quantica poderiam se unir para formar uma tnica estrutura formal 16gica
para descrever a Natureza.



Certamente, a mecanica quantica nao é uma doutrina esotérica, nem irrefutdvel. Ela nasceu
por preméncia histérica, afirmando-se, paulatinamente, como uma sélida estrutura inserida
na teoria do conhecimento. Assim como em outras dreas das ciéncias exatas, ela despontou
a partir de observacoes argutas, vindas de préticas experimentais, e com propostas tedricas
engenhosas. Desta forma, ela assumiu um papel fundamental para perscrutar a natureza, pos-
sibilitando decodificar fendmenos fisicos, sejam eles naturais ou produzidos em laboratério. E
de fundamental importancia reconhecer que individuos dotados de eximia capacidade criativa
fizeram uso da maior das invencoes no ambito do raciocinio abstrato, a matematica, para a ela-
boracao de teorias, por vezes contraditérias, porém, sem receio de se expor a refutacoes. Pela
sua estrutura formal abrangente, a mecanica quantica tampouco é hermética e nem restritiva,
além de descrever &tomos, moléculas e fotons, ela possibilita a elaboracao de teorias para es-
pecular sobre variados temas, como, por exemplo, economia, finangas, sistemas planetdrios,
gravitacdo, funcdo de onda do universo, internet quantica, computagao quantica, inteligéncia
artificial para computacio quantica, multiversos e até parapsicologia®.

Em relacao aos retratos dos fisicos escolhidos para a capa do livro, o autor considerou aque-
les a quem tanto devemos; no entanto, houve a sensacao de que algumas figuras importantes
ficaram de fora. De qualquer forma, considerou-se que colocar retratos na capa seria a me-
lhor maneira de homenagear aqueles que contribuiram decisivamente para uma compreensao
mais abrangente do mundo em que vivemos e do universo em que estamos inseridos.

Sao Paulo, abril 2026

4parapsicologia e mecanica quantica, foi uma jungao de termos dispares que chamou a atencao até da agén-
cia de inteligéncia americana, CIA Central Inteligence Agency, como pode ser comprovado pelo documento [10],
mantido, anteriormente, sob sigilo e que, posteriormente, foi tornado publico.



(10]
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