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Discussao de hoje

Vimos que quando tentamos detectar/observar por onde um

objeto quantico passou, o resultado de um experimento muda.

[sso significa que o observador realmente interfere na medida?
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Debate idealismo x realismo

» Século XVIII: descricao do mundo fisico - Mach x Newton
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O problema da medicao

Postulado da projecdo: Von Neumann (1932)

Funcao de estado

Fisica Classica
(mundo
macroscopico)

x(t): observavel

Fisica Quantica
(mundo microscopico)

y(x,t): ndo observavel

Leis dinAmicas

22 lei de Newton

F=m—
dt?
Determinista
Reversivel /Irreversivel

Continua

Eq. Schrodinger
dly(xt))

R YOV _ g
ih 7 ly(x,t))

“Determinista”
Reversivel
Continua, linear

Regras de
medicao

Teoria da medicao
Segue as leis da propria
fisica classica

Postulado da projecao

1 [ P.P.
N ly,) + 75 y5) = 1v,)
“Indeterminista”

Irreversivel
Descontinuo, ndao-linear




O problema da medicao

Cadeia de observacao: ligando o objeto quantico ao

observador
(Pessoa Jr, 2001)
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Interpretacao da complementaridade

A teoria descreve apenas observacoes, ndo faz sentido perguntar

como ¢ a realidade nio-observada

Limitacdo da nossa linguagem: o ser humano desenvolveu seu
aparelho cognitivo para se adaptar aos corpos “macroscopicos’,

estamos limitados a linguagem da Fisica Classica

As entidades microscopicas tém um comportamento totalmente

diverso dos corpos macroscépicos, o qual nossa linguagem e mente

ndo conseguem capturar todos os aspectos

/)
il
'/

O que podemos fazer é ora utilizar uma representagdo corpuscular, ora
uma ondulatodria, para descrever os experimentos, nunca ambos ao

mesmo tempo

Problema da medicdo: tanto faz onde ocorre o “colapso da funcdo de

onda’, qualquer opinido levard as mesmas previsdes observacionais

Sujeito e objeto formam um todo indivisivel e inanalisavel



Werner Heisenberg (1927): papel do
observador

* Aluno de Bohr, membro do grupo de Copenhagen
» A funcdo de onda ¥(r) é “objetiva”, mas ndo é
“I'eal”

» Na observacao/medida de um objeto

microscépico, ocorre uma “reducao de estado’, de

maneira abrupta e descontinua (ndo um colapso

da funcdo de onda)

» Congresso da Solvay (1927): o colapso é provocado
pelo observador e ndo é um processo que ocorre

espontaneamente na natureza



John Wheeler (1974): idealismo
“criador”

Herdeiro das ideias de Bohr, mas influenciado pela interpretacao

de muitos mundos do seu aluno Everett (1957)

Desenvolveu a nocao de observador participante

Explorou o experimento de “escolha demorada”




John Wheeler (1974): idealismo
“criador”

No instante to, antes de inserir o detector, o objeto quantico ndo decidiu
se é onda ou particula. Apos finalizar o experimento, ai sim posso dizer se
a realidade em to era ondulatoria ou corpuscular, dependendo da escolha

que foi realizada.

O passado “se atualiza” no presente: o passado teria uma realidade
indefinida antes da conclusao do experimento. A observacao alteraria

essa realidade passada para um aspecto ondulatério ou corpuscular.

A realidade passada é que muda, ndo o nosso conhecimento sobre ela

E errado pensar naquele passado como “ja existindo” em todos os detalhes. O “passado” é
teoria. O passado ndo tem existéncia enquanto ele nao é registrado no presente. Ao

decidirmos quais perguntas o nosso equipamento quantico de registro 1ra fazer no
presente. temos uma escolha megavel sobre o que temos o direito de perguntar sobre o
passado. (Wheeler 1978.)




Von Weizsacker: o idealismo
voluntarista (1944) .............. '

Grupo de Leipzig, na Alemanha,

que elaborou uma “interpretacao

kantiana” da Teoria Quantica

S,

Apesar da imprevisibilidade da FQ, |z

a causalidade permanece intacta

m

A FQ renuncia ao principio de | _————" :
objetividade

O conceito de objeto ndo podera mais ser utilizado sem estar referido ao sujeito do
conhecimento. [...] Em toda proposi¢do visando uma descricio da natureza, apenas

entram duas fun¢des fundamentais da consciéncia: o saber e o querer (von Weizsicker,
1945, p. 127).




London e Bauer (1939): a
consciéncia legisladora

Von Neumann: o colapso da func¢ao de onda se da com a observacgao por

um ser consciente

London e Bauer popularizaram essa posi¢ao de Von Neumann: a
superposicao microscopica se estende para o aparelho de medicao, até a

consciéncia

Walter Heiter (1949): a consciéncia é essencial na observacdo. Ex: duas
chapas fotograficas paralelas, apos uma camara de nuvens - somente um

ser consciente pode interpretar o resultado

Outros fisicos com a mesma postura: James Jeans (1943), Arthur
Eddington (1928), John Haldane e Wigner (1964)



Gato de Schrodinger (1935): extensdo
do idealismo para objetos
macroscopicos

» Objetivo de
Schrédinger: mostrar
que FQ a sua
interpretacao ortodoxa

ndo podiam constituir

uma teoria completa, ja

que levava a paradoxos






Hugh Everett (1957): estados
relativos/Int. Muitos Mundos

Teoria Quantica se aplica ao universo como um todo
Nao ha observadores externos que fazem medicoes e provocam colapsos
O universo como um todo e os observadores entram em superposicoes

Ao fazer um medicao, o observador se desdobra em duas “amplitudes” ou

ramos do mundo

A amplitude que
observou um resultado
Nnao tem acesso as

memorias da outra:

mundos paralelos



Reacoes realistas/objetivistas na

Fisica Quantica

» A realidade nao deve depender da mente

O mundo existe independente das nossas mentes/observacao




Contexto Pos 22 Guerra Mundial

o Guerra Fria: URSS x EUA

¢ Influéncia do pragmatismo nos EUA: ndo favoravel ao
entendimento das ideias de Bohr

* Influéncia dos materialistas e marxistas da URSS:
ideias de Bohr eram acusadas de promover tendéncias
idealistas na ciéncia e foram praticamente banidas.
Necessidade de fornecer uma interpretacao causal para
a MQ ou mais objetiva, baseada na matéria
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Interpretacao dos coletivos
estatisticos

Desenvolvida nos EUA: Slater, Kemble ‘A. ‘A
e Margenau - tradicdo pragmatica
E na URSS: Blokhintsev e Terletskii —

influenciada pelo materialismo
Além de Landé, Popper, Bunge e

Ballentine

Interpretacdo corpuscular v. ‘v ‘v
Nao se refere a particulas individuais,

mas a uma grande colecao de

.A

particulas




David Bohm (1952): ressurgimento
da interpretacdo dualista

* Bohm era estadunidense e ingressou no Partido Comunista, em 1943

» Foi obrigado a se exilar devido ao macartismo (1950 a 1957) nos EUA:

histeria anti-comunista
» Se exilou no Brazil e trabalhou no Instituto de Fisica da USP (1951-1955)
* Buscou uma interpretacao

causal para a FQ: tentativa de

recuperar o determinismo

através de variaveis ocultas

* Superior a tentativa anterior

Picture 2.3 Citations of Bohm’s causal interpretation papers from 1952 to 2014—Source of the
data: Web of Science

de deBroglie, com sua teoria

da onda-piloto




Programa de amplificacao
termodindamica (anos 1950)

Substituir o papel fundamental do sujeito humano por um papel

semelhante desempenhado pelo aparelho de medicao
Estagio da medicao responsavel pelo colapso: amplificagao

Medicao: processo termodinamico de amplificacdo irreversivel,

resultando em um registro macroscopico

AMPLIFICAGAO OBSERVAGCAO

REGISTRO



Programa de amplificacao
termodindamica (anos 1950)

Teve seu auge com a teoria de Daneri, Prosperi e Loinger (1962) e foi defendida por
Leon Rosenfeld (1965) e outros seguidores da Int. da complementaridade, apesar da

proibicdo de Bohr de tratar o aparelho de medi¢gdo como um sistema quantico
Anos 1960: enfraquecimento do programa de pesquisa

Argumento elaborado em 1959, por Renninger: experimentos de resultado nulo
Argumento lancado por Tausk (1966) e apropriado e divulgado por Jauch, Wigner e

Yanase (1967) AMPLIFICACAO OBSERVACAO

S

.

REGISTRO




MAD

Existe uma realidada por

fras das obsanvasies?
*_H_._._,_._.—-d- '--H
ég El.iu'l
AN A2
& fr l
£ & cognoschel

NAD/ ‘R\"sw

Fositiviama Realisma
iDescraivismo) Episliemalogicn
X !
C objeto pode O abservador @
ser separado aEsencEalmans
do sujeio (obsenador)? cliesien ou quantaa?
MED SlM QLANTICO CLASSICD
Posil ivismo Instrumientalismo ..l.
Subjetivista Clual & caracteristica C chservador fem
Wioner, 1974 9 estatute privilegiado
[Bor, 1528 (Pud i b marcank ‘:? obRanmdar il reshlichind®s quilrlion?
Gera a Entra em r‘"’f’, -‘H‘"‘u
cansciéncia SUperposicao SiM HAD
Misticisnne Estados Idealisma Reali
Qudntice Relativos Parcial Gth:l'r:'-:;
(Fenrosa, 1986) (Everell, 1957)
Sujeito fam Sujeite cia / \
conhacimenta e voligho o passado Conscéncia
o | PR [ [
- ndéncias Consciéncia Dualista Conpuscular
{von VWeizsdcker, 1944) Gam 18 -
Realistas Legiskacora (Bohm, 1952)  (Landé, 1955) :
(Wheeler, 1974 (London & Saver Figura:
Sujeite obsena N L
oulros bservadores .-~ Pessoa (2001)
Subjetiviama [a==="""
Radical

(Wigner, 1962)




la.'.!lﬂ!‘.n"‘..... OOOIO.JQ’...‘!I/«

——

i——— SN ET  —,

OOWOOOOOMODOODNOOOH roo.“o..o.o.ﬂ-””-/ ~

-

i/




