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O gqué descreve uma teoria fisica?

O problema da interpretacao

velocidade

massa
(inércia)

“forca”

A chamada “interpretacao” € consensual, sem disputas

Implicitamente admitimos que estamos descrevendo uma
Realidade objetiva, independente do Observador.



Os postulados da Mecanica Quantica

Na MQ, as variaveis adotam um carater diferente. E a descricao
comeca por ter como pano de fundo o espaco dos estados do
sistema é um espaco de Hilbert («o-dimensional) abstracto:

tudo esta ai, embutido na d

Espaco vetorial de Espaco de Hilbert
N-dimensoes




Para cada quantidade mensuravel 3 um operador (que

atua no espaco de Hilbert encima das m ) hermitiano

Os resultados das medidas s&o os autovalores de [, e as
probabilidades de medir um valor dado sao calculadas usando

o produto interno “.
Interpretacao de Born: o quadrado dajg
encontrar o sistema em um estado dado

é a probabilidade de

A evolucao do sistema esta determinada pelas solucoes de

1)
T !

\ A equacéo é do tipo difusao,
mas com um tempo “imaginario”

Hamiltoniano
= energia

A evolucao temporal &

Uma medida qualquer so
pode dar como resultado
um destes autovalores




Se p, g sao variaveis conjugadas, entao

B Muitas
Probabilidade medidas

Isto decorre d’ algebra

do espaco de Hilbert, nao
precisa de nenhum dado
empirico !!!

Probabilidade

O produto das
dispersdes é
irreducivel




Quando efetuada uma medida concreta, m colapsa
como resultado da interacao sistema-aparelho...(sem que
ninguém haja arriscado seriamente a descrever cOmo é
gue Isto acontece...)

As medidas sao expressaveis somente em termos classicos
(Principio de correspondéncia de Bohr)



Confusao, dogmatismo e obscuridade

« Em qualquer teoria fisica, vocé mede e compara
com a predicao, na MQ vocé aceita que vai medir
um dos valores pre-definidos (autovalores)

somos obrigados a aceitar enunciados tais como:

“Se o sistema esta num autoestado do seu
A, correspondente ao autovalor a, um qgue
meca A obtera o valor a”

« O processo da medida € considerado a fonte de
irreversibilidade, mas nunca entra no calculo, mais
ainda, o Observador ndo aparece em lugar nenhum

* A Realidade é considerada “metafisica”, ndo s6
nao tem existéncia, € perigoso pensar nela !' No-go



ldealismo (subjetivismo)
de Bohr et al
O ato de medir cria o resultado

Operacionalismo
(ensinado nos cursos)

“Na verdade nunca entendemos

0 que acontece, simplemente nos
acostumamos...”

Prof. (Emérito) H. Fanchiotti, UNLP

“vocé realmente acredita que a Lua
nao esta ai qguando ninguem a esta
olhando:?

A. Einstein a um colega de.Princeton




Atomo no estado « |[0) + B]|1),
uma transicdo acontece com probabilidade o |B]*

Mas tratando todo o conjunto gato+caixa+veneno com a MQ..

a |0) + B|1) Q |gato vivo)+ |gato morto )

Reductio ad absurdum segundo Schrodinger, Einstein e outros



Einstein e muitos outros defenderam que havia
algo de errado, ou ao menos incompleto com a MQ

Nunca aceitaram que somente as probabilidades
fossem calculaveis, nem que o “pulo” do quantum
entre estados fosse incognoscivel etc. etc.

Mas, o que quer dizer a MQ entao?

Qual é sua “interpretacéo”? (ja que € necessario
encontraruma...)



Interpretacoes » diagramas

Natureza e existéncia (ontologia) da Realidade Quantica :
Valores definidos cujos erros — 0 vs. Probabilidades de
autovalores de operadores

A separacao entre o
(S) O sujeito (observador) que experimenta o mundo

(R) Realidade (objetiva) a ser apreendida pelo sujeito através
da analise e observacao dos fendbmenos

Para nos, a separacao e tao evidente quem nunca €
mencionada, ja para outros modos de pensar € impossivel



O problema da interfase (epistemologia)

/ ? Booleana (Aristotele), projetiva ou qual?
* Logica
» Algebra para manipular objetos basicos ( etc.) e
obter predicoes
« Linguagem (formal ou informal)

\

SEMANTICA

“‘se p, entdo pou q”

“se chover, entao estaremos molhados ou
o Corinthians sera campeao”

“se a eq. de Schroedinger e valida, entao o sistema
evolui seguindo-a e nao ha nenhuma realidade subjacente”



A separacao entre o
(S) O sujeito (observador) que experimenta o mundo

(R) Realidade (objetiva) a ser apreendida pelo sujeito atraves da
analise e observacao dos fenOmenos

A Ontologia é representada por uma elipse que inclui os objetos
existentes conforme cada interpretacao.

POde ser classica (valores definidos das quantidades fisicas) ou quantica
(inexisténcia de valores para as quantidades fisicas), ou até mesmo
nao existir dentro da interpretacao.

A Epistemologia (flechas horizontais): conjunto de

ferramentas empiricas (experiéncias) e formais (algebra e linguagem),
para uma logica assumida, com os quais pretende-se conhecer o0s
fendmenos (e a RQ diretamente?), chamados genericamente de medidas.
Limitacao fisiologica/linguistica humana discutida por Wittgenstein da
origem a um filtro W, explicitamente indicado.



O caso da Mecanica Quantica

1. A ortodoxia-atual (Copenhagen), versao “final’

Ontologia classica

Medida

nenhuma “Realidade Quantica” concreta, os objetos e suas propriedades
nao tém valores definidos (nao existem!) antes de serem medidos
» O ato de medir-cria a “realidade”, isto €, define o tipo de fendbmenc-medido
O sujeito os aparelhos de medida e os resultados sao expressaveis em termos classicos

refletem a natureza probabilistica do fenémeno.
* A MQ é uma teoria que diz quanto podemos dizer dos objetos (epistemologica)



O caso da Mecanica Quantica (cont.)

2. A realidade e n&o-local (de Broglie-Bohm et al.)
Experimentos e desigualdade de Bell

Ontologia “classica” (entanglement !!!)

Medida

A “Realidade Quantica”, os objetos e suas propriedades, os fenbmenos medidos e 0
proprio Sujeito ndo podem ser separados, quando medidos os objetos guardam memori:
de sua historia espaco-temporal (phase entanglement). O Universo inteiro € um

Todo indivisivel (ou seja, extremamente nao-local).

*As particulas “cavalgam” nas wavefunctions, mas permanecem ocultas

(hidden variables) sem influencia-las (ergo, séo superfluas?)



O caso da Mecanica Quantica (cont.)

3. Ainterpretacao dos many-worlds (H. Everett)
Ou — O Jardim dos Caminhos que se Bifurcam, por J.L.Borges-

Ontologia “classica” para c/universo

Medida

*A “Realidade Quéantica” é a de um conjunto de sistemas disjunto no tempo, 0s objetos
quanticos se “bifurcam” para cada possivel resultado de uma medida e seguem
existindo nos seus proprios universos paralelos (que séo reais!). Cada medida
corresponde a uma das possibilidades, e ndo ha nenhum “colapso da funcdo de onda”



O caso da Mecanica Quantica (cont.)

4. A Logica Quantica (Birkhoff- von Neumann)

Ontologia classica

Medida

» O Sujeito esta condicionado pela estrutura do raciocinio (linguagem) , representado
pelos silogismos aristotelicos, mas a MQ nao segue estes ultimos. Os problemas se
originam entéo no filtro de Wittgenstein que conecta os resultados da medida com o
Sujeito (Observador)



O caso da Mecanica Quantica (cont.)
5. A Consciéncia cria-a-Realidade (post von Neumann-Wigner)

Ontologia “classica”

S
=
RQ%

C

Eplstemologl C *“Puro” idealismo de Berkeley

*Distincéo entre “Observador”
(por exemplo, um leitor
automatico) e “Consciéncia” ?




O caso da Mecanica Quantica (cont.)

6. A potentia de Heisenberg

* Os objetos da “Realida ic ' meio-caminho” entre a
RQ e os fenbmenos, em uma espécie de limbo chamado de potentia por Heisenberg

» O ato de medir define o tipo de fen6meno medido, retirando o0 resultado do mundo
da potentia P



O caso da Mecanica Quantica (cont.)

7. A interpretacao estatistica (Born-Einstein)

Ontologia “classica”

Medida

4

* A descricao quantica nao é aplicavel a um objeto individual, mas a um ensamble
de objetos (nao confundir com a interpretacao de Everett). Afuncao de onda contém
informacao a respeito das probabilidades de medir os valores permitidos das
propriedades fisicas dos objetos do ensamble

Esta interpretacao € “minima” nas suposigoes, e constitui um marco de ordem zero
para resolver os problemas conhecidos da MQ



O caso da Mecanica Quantica (cont.)

8. Instrumentalismo

(Ontologia inexistente
ou nao especificada)

Medida

» A descricdo quantica € um conjunto de regras de céalculo, sem qualquer pretensao
ontoldgica, ou seja, renuncia ao logos da Realidade Quantica explicitamente e se
concentra na linguagem gue conecta o Sujeito com os resultados dos experimentos.

« Seu dominio é o conjunto Medida-filtro de Wittgenstein (este ultimo entendido e
estendido ao formalismo matematico)



O caso da Mecanica Quantica (cont.)

9. Quons et al. (Bunge)

Ontologia quantica strictu sensu

Medida

* A natureza dos objetos € suposta difereiite do gquadro classico: eles nao tem valores
definidos (mas existem!) para um instante qualquer, o formalismo quantico permite
calcular os valores esperados para uma medida. Mas nao ha nada de idealista/mistico
nisto, € somente a correcao da “extrapolacao” feita anteriormente do mundo classico
para o guantico, feita no nivel ontoldgico.



Algumas interpretacoes da MQ podem restituir uma Realidade
objetiva (por exemplo, os quons), mas ha um preco a pagar
aceitando que posicéao, velocidade etc. ndo tém valores definidos
até que sao medidos

O gato de Schroedinger esta vivo e morto até que abrimos a
caixa... Serém uma onda de “informacao”™?

Existe evidéncia nos experimentos de Aspect, Bell e outros
para uma Realidade n&o local . O universo fisico pode ser
indivisivel

As teorias com variaveis ocultas do tipo deterministico ndo sao

viaveis, muito apesar de Einstein e sua turma

Importantes chaves a respeito de tudo isto se.escondem no
processo de medida irreversivel, o gual nao conta com nenhuma
descricao quantitativa satisfatoria



Quantum mechanics makes
absolutely no sense.

— R&gf/v Penrose —

AZQUOTES

"Anyone who claims to understand quantum

theory is either lying or crazy” Feynman

Resumo superenxuto do seminario:

A Mecanica Quantica é simples: vocé pega um gato, o encerra numa caixa junto
com um vidro de veneno e poe radioatividade dentro, sem esquecer de levar umas

luvas para se defender caso o bicho saia meio vivo...
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