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Ao completar cem anos, a teoria quantica exibe um saldo de proezas
espetaculares e enigmas persistentes

"Daqui a poucos anos, praticamente todas
as grandes constantes da Fisica terdo sido
estimadas, e... a Unica ocupacao que restara aos
homens de ciéncia serd aumentar em uma casa
decimal a precisdo das medidas." Essas palavras
traduzem um sentimento familiar ao século 21,
especialmente quando nos vem a memdria toda a
barulheira sobre as proezas j& realizadas. No
entanto, elas foram ditas em 1871. Seu autor: o
fisico e matematico escocés James Clerk
Maxwell, que as pronunciou em sua aula
inaugural na Universidade de Cambridge. Elas
expressam o sentimento da época (do qual, alias,
Maxwell discordava). Trés décadas mais tarde, no
dia 14 de dezembro de 1900, o fisico alem&o Max
Plank anunciou sua férmula sobre o espectro da
radiacéo do corpo negro: estava aberto o caminho
para a revolucdo quantica.

Este artigo € um panorama dos primeiros
cem anos da mecénica quéantica, com especial
atencdo ao seu lado misterioso, culminando com
0 debate atual sobre questbes que vao da
computacdo e da consciéncia quéanticas até
universos paralelos e a verdadeira natureza da
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realidade fisica. Estamos virtualmente ignorando
a assombrosa gama de aplicacbes praticas e
cientificas respaldadas na mecénica quantica:
estima-se que, atualmente, 30% do PIB
americano dependa de invengdes que s6 se
tornaram possiveis gracas a mecanica quéntica -
dos semicondutores dos chips de computador ao
laser das leitoras de CD e & ressonancia
magnética dos aparelhos para producdo de
imagens dos hospitais.
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"Daqui a poucos anos, praticamente todas
as grandes constantes da Fisica terdo sido
estimadas, e... a Unica ocupacao que restara aos
homens de ciéncia ser4d aumentar em uma casa
decimal a precisdo das medidas." Essas palavras
traduzem um sentimento familiar ao século 21,
especialmente quando nos vem a memdria toda a
barulheira sobre as proezas j& realizadas. No
entanto, elas foram ditas em 1871. Seu autor: o
fisico e matematico escocés James Clerk
Maxwell, que as pronunciou em sua aula
inaugural na Universidade de Cambridge. Elas
expressam o sentimento da época (do qual, alias,
Maxwell discordava). Trés décadas mais tarde, no
dia 14 de dezembro de 1900, o fisico alem&o Max
Plank anunciou sua férmula sobre o espectro da
radiacéo do corpo negro: estava aberto o caminho
para a revolucdo quantica.

Este artigo € um panorama dos primeiros
cem anos da mecénica quéantica, com especial
atencdo ao seu lado misterioso, culminando com
o0 debate atual sobre questbes que véo da
computacdo e da consciéncia quéanticas até
universos paralelos e a verdadeira natureza da
realidade fisica. Estamos virtualmente ignorando
a assombrosa gama de aplicacBes praticas e
cientificas respaldadas na mecénica quantica:
estima-se que, atualmente, 30% do PIB
americano dependa de invencfes que sO se
tornaram possiveis gracas a mecéanica quéntica -
dos semicondutores dos chips de computador ao
laser das leitoras de CD e a ressonancia
magnética dos aparelhos para produgcdo de
imagens dos hospitais.
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"Daqui a poucos anos, praticamente todas
as grandes constantes da Fisica terdo sido
estimadas, e... a Unica ocupacao que restara aos
homens de ciéncia ser4d aumentar em uma casa
decimal a precisdo das medidas." Essas palavras
traduzem um sentimento familiar ao século 21,
especialmente quando nos vem a memdria toda a
barulheira sobre as proezas j& realizadas. No
entanto, elas foram ditas em 1871. Seu autor: o
fisico e matematico escocés James Clerk
Maxwell, que as pronunciou em sua aula
inaugural na Universidade de Cambridge. Elas
expressam o sentimento da época (do qual, alias,
Maxwell discordava). Trés décadas mais tarde, no
dia 14 de dezembro de 1900, o fisico alem&o Max
Plank anunciou sua férmula sobre o espectro da
radiacéo do corpo negro: estava aberto o caminho
para a revolucdo quantica.

Este artigo € um panorama dos primeiros
cem anos da mecénica quéantica, com especial
atencdo ao seu lado misterioso, culminando com
o0 debate atual sobre questbes que véo da
computacdo e da consciéncia quéanticas até
universos paralelos e a verdadeira natureza da
realidade fisica. Estamos virtualmente ignorando
a assombrosa gama de aplicacBes praticas e
cientificas respaldadas na mecénica quantica:
estima-se que, atualmente, 30% do PIB
americano dependa de invencfes que sO se
tornaram possiveis gracas a mecéanica quéntica -
dos semicondutores dos chips de computador ao
laser das leitoras de CD e a ressonancia
magnética dos aparelhos para produgcdo de
imagens dos hospitais.
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"Daqui a poucos anos, praticamente todas
as grandes constantes da Fisica terdo sido
estimadas, e... a Unica ocupacao que restara aos
homens de ciéncia ser4d aumentar em uma casa
decimal a precisdo das medidas." Essas palavras
traduzem um sentimento familiar ao século 21,
especialmente quando nos vem a memdria toda a
barulheira sobre as proezas j& realizadas. No
entanto, elas foram ditas em 1871. Seu autor: o
fisico e matematico escocés James Clerk
Maxwell, que as pronunciou em sua aula
inaugural na Universidade de Cambridge. Elas
expressam o sentimento da época (do qual, alias,
Maxwell discordava). Trés décadas mais tarde, no
dia 14 de dezembro de 1900, o fisico alem&o Max
Plank anunciou sua férmula sobre o espectro da
radiacéo do corpo negro: estava aberto o caminho
para a revolucdo quantica.

Este artigo € um panorama dos primeiros
cem anos da mecénica quéantica, com especial
atencdo ao seu lado misterioso, culminando com
o0 debate atual sobre questbes que véo da
computacdo e da consciéncia quéanticas até
universos paralelos e a verdadeira natureza da
realidade fisica. Estamos virtualmente ignorando
a assombrosa gama de aplicacBes praticas e
cientificas respaldadas na mecénica quantica:
estima-se que, atualmente, 30% do PIB
americano dependa de invencfes que sO se
tornaram possiveis gracas a mecéanica quéntica -
dos semicondutores dos chips de computador ao
laser das leitoras de CD e a ressonancia
magnética dos aparelhos para produgcdo de
imagens dos hospitais.
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Em 1871, os cientistas tinham boas razdes para sentir-se otimistas. A mecanica e a eletrodinamica class
combustivel da revolugcdo industrial. Parecia que suas equacgbes béasicas poderiam descrever essenc
sistemas fisicos. Mas alguns detalhes irritantes teimavam em turvar aquele belo quadro. Assim, as esti
espectro da luz emitida por um corpo incandescente ndo coincidiam com as observacdes experiment:
classica foi chamada de "catastrofe ultravioleta”, porque, segundo ela, a exposicdo a intensa rac
acompanhada de raios X, de um corpo incandescente deveria levar-nos a cegueira.

O desastre do hidrogénio

Em seu estudo de 1900, Planck deduziu corretamente qual era o espectro. A conclusdo a que chegc
baseada em uma suposicao tdo bizarra que ele mesmo se distanciou dela alguns anos mais tarde: toda er
apenas em pacotes finitos, chamados "quanta”. Essa estranha suposi¢do provou ser extremamente acertad
Einstein deu um passo adiante. Ao assumir que a radiacdo poderia transportar energia somente em pacc
fétons, ele explicou o efeito fotoelétrico, gragas ao qual funcionam hoje as células solares e 0s sensore
cameras digitais.

A Fisica enfrentou um novo apuro em 1911. O fisico neozelandés Ernest Rutherford argumentou, de me
que os atomos eram constituidos por um nucleo central carregado positivamente em torno do qual orbit:
como se fossem sistemas solares em miniatura. Segundo a teoria eletromagnética, porém, os elétrons ¢
radiacdo continuamente e se precipitariam sobre o ndcleo em cerca de um trilionésimo de segundo. E claro «
os atomos de hidrogénio eram fundamentalmente estaveis. Essa discrepancia, de fato, foi a pior falha qua
da fisica: minimizou a vida do hidrogénio em aproximadamente 40 ordens de grandeza.

Em 1913, o dinamarqués Niels Bohr, que fora trabalhar com Rutherford na Universidade de Manchester, |
uma explicagdo que novamente utilizava o conceito de quantum. Ele postulou que o0 momento angular d
assumir valores especificos, o que confinava a particula em um conjunto discreto de 6rbitas. O elétron s6 ir
saltar de uma 6rbita para outra de menor energia, emitindo um féton. Como um elétron na Orbita mais préx
tinha nenhuma 6rbita com menor energia para a qual saltar, ele formava um atomo estavel.

A teoria de Bohr dava conta ainda de muitas das linhas espectrais do hidrogénio - as freqiiéncias de luz e
pelos dtomos excitados. E funcionava também para o atomo de hélio, desde que fosse suprimido um de seu
volta a Copenhague, Bohr recebeu uma carta de Rutherford, que Ihe pedia para publicar os resultados de ¢
O dinamarqués respondeu que ninguém acreditaria nele a ndo ser que explicasse o espectro de todos 0s
Rutherford replicou: Bohr, vocé explica o hidrogénio e o hélio, e todo mundo vai acreditar no resto.

Apesar do sucesso inicial da idéia de quantum, os fisicos ainda ndo sabiam o que fazer com suas 1
aparentemente ad hoc. Era como se ndo existisse nenhum principio condutor. Em 1923, o francés Louis de |
resposta em sua tese de doutorado: elétrons e outras particulas atuavam como ondas estacionarias. Essa
as vibracdes de uma corda de violdo, s6 podiam ocorrer em certas frequéncias discretas (quantizadas). A ic
comum que a banca examinadora pediu orientacdo fora de seu circulo. Ao ser consultado, Einstein deu pai
tese foi aceita.

Em novembro de 1925, o fisico austriaco Erwin Schroddinger presidiu um seminario em Zurique sobre
Broglie. Quando terminou, o fisico holandés Peter Debye perguntou-lhe: "O senhor fala de onda, mas onde
onda?". Schrédinger produziu entdo sua equacdo, a chave mestra de grande parte da fisica moderna. Pi
época, os alemdes Max Born, Werner Heisenberg e Pascual Jordan chegaram a uma formulagdo equ
matrizes. Com essa poderosa sustentacdo matematica, a teoria quantica fez progressos explosivos. En
fisicos haviam explicado uma grande quantidade de medi¢8es, inclusive o espectro de atomos mais
propriedades das reagfes quimicas.

Mas o que significava tudo aquilo? O que era aquela quantidade, a "funcdo de onda", descrita
Schrddinger? Esse enigma central da mecéanica quantica continua sendo uma questéo poderosa e controve
hoje.

Born teve a intuicdo de que a fungcdo de onda deveria ser interpretada em termos de probabilidades.
experimentais medem a posicdo de um elétron, a probabilidade de encontra-lo em uma regido determ
magnitude da funcéo de onda nessa regido. Essa interpretacdo concedia ao acaso um papel fundamental n¢
Einstein ficou horrorizado com tal conclusédo e expressou sua preferéncia por um universo determinista na
posso acreditar que Deus jogue dados".

Gatos estranhos e baralhos quanticos

Schrodinger também estava descontente. As funcdes de onda podiam descrever combinacdes de difer
chamadas superposi¢cdes. Um elétron, por exemplo, podia estar em uma superposicao de vérias posi¢ées d
ele, se objetos microscépicos como os atomos podiam ficar em estranhas superposicdes, objetos macr
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podiam, porque eram feitos de atomos. Como um exemplo barroco, ele descreveu o famoso experimento
dispositivo perverso mata um gato caso um atomo radiativo se desintegre. Ao entrar em uma Superposigac
desintegrado” e "desintegrado”, o atomo radiativo produziria um gato que estaria simultaneamente vivo e mo

O quadro Baralho Quéantico mostra uma variante mais simples desse experimento mental. Pega-se um
com a borda perfeitamente afiada e tenta-se equilibra-la sobre a borda em cima de uma mesa. De acordo co
a carta permanecerd, em principio, equilibrada para sempre. J4 de acordo com a equagédo de Schrédinge
poucos segundos, mesmo que se faca o maximo para equilibrd-la - e caird simultaneamente para os d
esquerdo.

Quando se pde em pratica esse experimento com uma carta verdadeira, conclui-se que a fisica classica ¢
cai mesmo. Mas o que se vé é que ela cai para a direita ou para a esquerda, aparentemente ao acaso, e nul
para a esquerda ao mesmo tempo, como a equacgdo de Schrddinger quer nos fazer acreditar. Essa contrac
préprio cerne de um dos mistérios mais originais e duradouros da mecénica quéantica.

A interpretacado de Copenhague da mecéanica quantica, que evoluiu a partir das discussdes entre Bohr e |
da década de 1920, aborda o mistério a partir do carater especial das observa¢fes ou medi¢Ses. Enqui
observada, sua funcdo de onda evolui segundo a equac¢do de Schrddinger: uma evolugdo continua e
matematica é chamada de "unitaria”, e que tem varias propriedades interessantes. A evolucéo unitaria proc
segundo a qual a carta cai para a esquerda e para a direita. No entanto, o ato de observar a carta desencai
abrupta em sua funcéo de onda, chamada comumente de colapso: o observador vé a carta em um estad
(com a face para cima ou para baixo) e, a partir desse ponto, somente a parte correspondente da funcdo de
como se, com as probabilidades determinadas pela funcdo de onda, a natureza escolhesse um estado ao ac

A interpretacdo de Copenhague produziu uma receita extraordinariamente bem-sucedida para fi
descreviam com grande acuidade os dados experimentais, mas ndo eliminou a suspeita de que alguma
dizer como e quando o colapso da funcdo de onda ocorria. Para muitos fisicos, a auséncia dessa equac
havia algo intrinsecamente errado com a mecénica quantica e que brevemente ela seria substituida pc
fundamental. Por isso, em vez de debater as implicacBes ontolégicas das equacdes, a maioria dos fisicos
vérias e fascinantes aplicacGes e aos diversos problemas prementes e ainda néo resolvidos da fisica nucleai

Essa atitude pragmatica foi um sucesso estrondoso. A mecénica quantica mostrou-se de fato efi
antimatéria e entender a radioatividade (levando a energia nuclear); ao dar conta do comportamento de algu
0s semicondutores, e explicar a supercondutividade; ao descrever interacdes como as que ocorrem entre
(levando a invencdo do laser) e entre as ondas de radio e o nucleo (levando a producdo de imagen
magnética). Muitos sucessos da mecénica quéantica envolvem sua extensdo, a teoria quantica do camy
fundamento da fisica das particulas elementares, desde sua origem até os atuais experimentos de vangt
neutrinos, ao béson de Higgs e a supersimetria.

Mundos multiplos

Por volta dos anos cinglienta, ja era evidente que os triunfos sucessivos da mecanica quantica nao pc
uma teoria improvisada e passageira. Assim, em meados da década, o americano Hugh Everet lll, e
Universidade de Princeton, decidiu rever o postulado do colapso em sua tese de doutoramento. Ele levou a i
limite, com a seguinte pergunta: "O que aconteceria se a evolu¢do temporal do universo inteiro fosse semp
se a mecanica quantica for suficiente para descrever o universo, entdo seu estado atual pode ser associad
onda (uma funcéo extraordinariamente complicada). No cenério de Everett, essa fun¢do de onda evolui de 1
nao deixando nenhum lugar para o misterioso colapso ndo-unitario ou para Deus jogar seus dados.

Em vez de serem colapsadas pelas medi¢8es, as superposi¢cdes microscopicas se amplificariam rapidam
bizantinas superposi¢ées macroscopicas. E nossa carta de baralho quéntica estaria de fato em dois lugares
Mais ainda: a pessoa que estivesse olhando para a carta entraria numa superposicao de dois estados mentz
qual percebendo um dos resultados. Se apostasse dinheiro no palpite de que a carta cairia com a face
acabaria numa superposicdo de sorriso e cara fechada, pois ganharia e perderia a aposta simultaneamente.

Everett intuiu brilhantemente que os observadores desse determinista, mas esquizofrénico, mundo
perceber a velha e boa realidade com a qual estamos familiarizados. Mais importante: eles perceberi
casualidade, que obedeceria a regras probabilisticas perfeitamente definidas

O ponto de vista de Everett, formalmente chamado de formulacdo do estado relativo, ficou conhecido co
dos mundos multiplos da mecénica quéntica, porque cada componente da superposicdo que constit
reconhece ou percebe o seu préprio mundo. Ao remover o postulado do colapso quantico, esse ponto d
teoria subjacente. Mas o preco que se paga pela simplicidade é a conclusdo de que essas percepc¢fes par
sao igualmente reais.
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O trabalho de Everett foi ignorado por quase duas décadas. Muitos fisicos confiavam que haveria de
fundamental que mostrasse que o mundo era, afinal de contas, classico em certo sentido, sem esquisitices
poder ocupar dois lugares ao mesmo tempo". Mas toda uma série de novos experimentos iria pér fim aquela

Poderia essa aparente casualidade quéntica ser substituida por alguma espécie de quantidade descon
particulas - as chamadas variaveis ocultas? O irlandés John Stewart Bell, um teérico do CERN (o centro eur
nucleares), mostrou que, nesse caso, certas quantidades, que poderiam ser mensuradas em alguns exg
divergiriam das predicdes da teoria quantica padrdo. Apds véarios anos, a tecnologia possibilitou aos pesi
esses experimentos e eliminar a possibilidade das variaveis ocultas.

O experimento de "escolha retardada", proposto por um de nés (Wheeler) em 1978 e realizado com
demonstrou mais uma caracteristica quantica da realidade que desafia as descri¢cdes classicas: ndo apel
estar em dois lugares ao mesmo tempo como também o experimentador pode escolher, depois do acontec
estava em dois lugares ou somente em um.

O experimento simples das duas fendas (no qual luz ou elétrons passam por duas fendas produzir
interferéncia), algado pelo fisico americano Richard Feynman a posicao de mae de todos os efeitos quanticc
sucesso utilizando objetos maiores: atomos, pequenas moléculas e, mais recentemente, buckyballs (estrut
60 atomos de carbono). Depois dessa proeza, o fisico austriaco Anton Zeilinger e seus colaboradores d
Viena, Austria, chegaram até a discutir a possibilidade de realizar esse experimento com virus. Em resul
experiéncia é: a esquisitice do mundo quantico é real, gostemos disso ou nao.

A censura quéntlca

O progresso experimental das Gltimas décadas foi acompanhado de notdveis progressos na compr
trabalho de Everett deixou sem resposta duas perguntas cruciais. A primeira: se o mundo real t
macroscopicas tao bizarras, por que néo as percebemos?

A resposta veio em 1970, por meio de um artigo seminal de Heinz Dieter Zeh, da Universidade de Heic
Ele mostrou que a equacédo de Schrddinger da origem a um tipo de censura. Esse efeito ficou conhecido cc
porque uma superposi¢éo ideal é tida como coerente. O conceito de ndo-coeréncia foi estudado minuciosar
seguintes pelo cientista do laboratério de Los Alamos, Wojciech H. Zurek, por Zeh e outros. Eles de
superposicOes coerentes persistem somente enquanto permanecem secretas para o resto do mundo. No
derrubada esta sempre recebendo o impacto de enxeridos fétons e moléculas de ar, que podem compro
para a direita ou para a esquerda, destruindo dessa forma a superposicéo e tornando-a inobservavel (lei
coeréncia: como a quantica se torna classica).

E como se o ambiente desempenhasse o papel de observador, causando o colapso da funcdo de onda.
amiga sua olhou a carta e nao lhe disse para que lado ela caiu. Pela interpretacdo de Copenhague, a medi
superposi¢cdo num resultado definido. E a descricdo que vocé faz da carta muda a superposi¢cdo ¢
representacao classica de sua ignorancia quanto ao que ela viu. Falando de forma imprecisa, os célculos
mostram que ndo € necessario nenhum observador humano (ou o colapso explicito da fungdo de onda) |
mesmo efeito - uma simples molécula de ar sera suficiente. Para todos os fins praticos, essa mindscula
superposi¢ao para a situagdo classica num abrir e fechar de olhos.

A teoria da ndo-coeréncia explica por que ndo vemos rotineiramente superposi¢cdes quanticas no mundo ¢
que a mecanica quantica deixe intrinsecamente de funcionar para objetos maiores do que um determinad
Na verdade, é praticamente impossivel manter objetos macroscépicos, como gatos e cartas de baralh
distancia que impeca a nao-coeréncia. Objetos microscépicos, ao contrario, sdo mais facilmente isolaveis
assim preservam o comportamento quantico.

A segunda pergunta sem resposta no quadro de Everett é mais sutil, porém igualmente importante
seleciona os estados classicos (a face para cima ou para baixo de nossa carta de baralho)? Considera
guanticos abstratos, ndo ha nada de especial sobre eles, quando comparados as inimeras superposicdes
e "baixo" em varias proporc¢des. Por que entdo os mundos multiplos se dividem estritamente de acordo com
como nos é familiar, e nunca segundo nenhuma outra opc¢éo? A teoria da ndo-coeréncia responde tambér
Célculos mostraram que os estados classicos do tipo "para cima" e "para baixo" sdo exatamente 0s que m.
coeréncia. Ou seja, as interacdes com o ambiente deixariam intocadas as cartas viradas para cima e para b
qualquer outra superposicao para as alternativas classicas.

N&o-coeréncia e cerebro

Os fisicos tém a tradicdo de analisar o universo dividindo-o em duas partes. Por exemplo, em termodir
separam um corpo material de todo o meio que o circunda (o "ambiente") e que prové as condi¢cdes domin:
temperatura. Tradicionalmente, os fisicos quanticos separam o0 sistema quéantico do aparato classico |
unicidade e a nao-coeréncia forem levadas a sério, entao é instrutivo dividir o universo em trés partes, cad
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estados quénticos: o objeto em questdo, 0 ambiente e o sujeito ou observador (leia 0 quadro A realidade divi

A néo-coeréncia causada pela interacdo do ambiente com o objeto ou com o observador garante que j
superposicdes quanticas de estados mentais. Mais ainda: o cérebro humano esta de tal modo ligado ao ar
coeréncia dos nossos neurbnios ativos € inevitavel e essencialmente instantdnea. Como Zeh enfatizou,
justificam a longa tradicao dos livros didaticos de usar o postulado do colapso da funcao de onda como uma
do tipo "cale a boca e calcule": compute as probabilidades como se a funcdo de onda entrasse em colapso
observado. Ainda que, segundo Everett, a fungdo de onda tecnicamente nunca entre em colapso, os es
concordam que a ndo-coeréncia produz um efeito que tem toda a aparéncia e o cheiro de um colapso.

A descoberta da ndo-coeréncia, combinada com demonstracdes experimentais cada vez mais elabore
guantica, causou uma mudanca consideravel na perspectiva dos fisicos. A motivacdo principal para a intrc
colapso da fungcdo de onda foi explicar por que certos experimentos produziam resultados especificos
superposi¢des de resultados. Agora, grande parte dessa motivacdo ndo existe mais. E é também consti
ninguém ter apresentado uma equacdo determinista e possivel de ser testada que especifique exat
misterioso colapso ocorre.

Uma pesquisa informal realizada em julho de 1999 durante uma conferéncia de computacdo quantica
Newton em Cambridge, Inglaterra, sugere que o ponto de vista dominante estd mudando. De 90 fisicos ent
oito declararam que sua concepcao inclui explicitamente o colapso da funcdo de onda; 30 optaram pela "
multiplos" ou de "histérias consistentes" (sem colapso nenhum) (grosso modo, a abordagem das "histi
analisa seqliéncias de medi¢cbes e coleta pacotes de resultados alternativos que formariam uma "histéria"
observador). Mas o quadro ainda ndo esta completo: 50 pesquisadores escolheram a alternativa "nenhumse
indeciso".

Uma confusdo linglistica pode ter contribuido para esse numero elevado. Ndo é incomum que do
professar a interpretacdo de Copenhague, por exemplo, e discordem sobre o que entendem por ela. Dit
sugeriu claramente que ja é tempo de atualizar os livros didaticos de fisica quéntica: apesar de esses li
inicial, infalivelmente apresentarem o colapso nao-unitario como um postulado fundamental, a pesquisa n
fisicos atuais - pelo menos no campo ainda incipiente da computa¢éo quéntica - ndo levam a sério esse pos
colapso tera por muito tempo ainda grande utilidade como receita de calculo, mas vale a pena uma palavra
gque poupara os estudantes astutos de muitas horas de confuséo: essa noc¢édo talvez ndo seja um process
viole a equacgao de Schrodinger.

Prevendo o futuro

Depois de cem anos de idéias quanticas, o que resta pela frente? Que mistérios permanecem? Apesar de
ontologia e da natureza Ultima da realidade sempre aparecerem em discussfes sobre como interpretar a me
teoria talvez seja s6 mais uma peca de um enorme quebra-cabeca. As teorias podem ser grosseiramente
arvores genealdgicas, nas quais, pelo menos em principio, cada ramo deriva de um ramo superior mais ft
no topo estdo a teoria geral da relatividade e a teoria quantica do campo; no primeiro nivel dos descende
especial da relatividade e a mecanica quantica; destas derivam o eletromagnetismo, a mecanica classica, a
disciplinas como a ciéncia da computacao, a psicologia e a medicina aparecem bem abaixo na linhagem.

Todas essas teorias tém dois componentes: equacdes mateméticas e palavras que explicam come
relacionam com a observagdo experimental. A mecanica quéntica, conforme é geralmente apresentada n
tem ambos os componentes: algumas equacdes e trés postulados escritos em linguagem corrente. |
hierarquia te6rica, novos conceitos (por exemplo, prétons, atomos, células, organismos, culturas) séo in
capturam convenientemente a esséncia do que esta sendo tratado sem recorrer a teorias superiores. Gross
a quantidade de equac6es por palavra diminui a medida que se percorre a hierarquia em sentido descenden
de zero em campos de muita aplicabilidade, como a medicina e a sociologia. Em contraste, as teorias pré
altamente matematizadas, e os fisicos ainda lutam para compreender os conceitos que estdo codificados ne:

A finalidade ultima da fisica é descobrir o que é jocosamente chamado de "teoria de tudo", da qual todc
deduzido. Se essa teoria existir, ela ocupara o lugar mais alto da arvore, indicando que tanto a relativide
teoria quantica do campo poderiam derivar dela. Os fisicos sabem que esta faltando alguma coisa no topo
ndo temos uma teoria consistente que inclua tanto a gravitacdo quanto a mecéanica quéantica, embora o
ambos os fendmenos.

A teoria de tudo provavelmente ndo teria conceito algum, pois do contrario teriamos que buscar uma exp
conceitos em alguma teoria ainda mais fundamental, o que nos levaria a uma recessao infinita. Em outras p:
teria que ser puramente matematica, sem explicacdes ou postulados. Talvez um matematico infinitamer
capaz de derivar toda a &rvore tedrica apenas de equacdes, deduzindo delas as propriedades do universo,
e das percepcdes que eles tém do mundo.
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Os primeiros cem anos da mecéanica quéantica proporcionaram tecnologias poderosas e responderam a
Mas os fisicos levantaram novas questdes, tdo importantes quanto as pendentes na época do discurso inz
em Cambridge - questbes referentes & gravitacdo quéntica e a natureza Ultima da realidade. Se a hist6
ensinar, o século que iniciamos devera estar cheio de excitantes surpresas.

Baralhos quanticos
Uma simples carta de baralho derrubada em principio leva ao mistério quantico

De acordo com a fisica quéantica, uma carta de baralho hipotética, perfeitamente equilibrada na bor
direcbes ao mesmo tempo. Isso € conhecido como superposicdo. A funcdo de onda da carta de baralhi
continua e uniformemente do estado de equilibrio (esquerda) para o misterioso estado final (direita), em ¢
estar em dois lugares ao mesmo tempo. Na pratica, esse experimento € impossivel com uma carta
situacdes analogas foram demonstradas inimeras vezes com elétrons, atomos e objetos maiores. Entende
superposi¢cdes e por que nunca as vemos acontecer no mundo cotidiano tém sido o grande mistério da
Por décadas, os fisicos desenvolveram varias idéias para resolver o mistério, entre elas as interpr
Copenhague, dos mundos multiplos e da ndo-coeréncia.

A interpretacdo de Copenhague

Idéia: Observadores véem um resultado casual; a probabilidade é dada pela funcéo de onda.
Vantagem: Um Unico resultado ocorre. Ele coincide com o fendmeno observado.
Problema: E necessario que ocorra o colapso da funcdo de onda, mas nenhuma equacgéao especifica (

Quando se mede ou se observa uma superposi¢cdo quantica, o0 que se vé é uma das alternativas
probabilidades sdo controladas pela fungdo de onda. Suponhamos que uma pessoa aposte que a carta v
voltada para cima. Quando ela olhar para a carta pela primeira vez, ter4d 50% de chance de ganhar a apc
interpretacao ja tenha sido pragmaticamente aceita ha bastante tempo pelos fisicos, ela requer mudanca a
da funcédo de onda, violando a equacéo de Schrddinger.

A interpretacdo dos mundos multiplos
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Idéia: As superposi¢cbes parecerdo mundos alternativos paralelos para seus habitantes.

Vantagem: A equacao de Schrédinger funciona sempre; as fun¢des de onda nunca entram em colaps

CYT [ |
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Problemas: A esquisitice da idéia; alguns enigmas técnicos permanecem.

Se as func¢bes de onda nunca entram em colapso, a equacao de Schrddinger prevé que, ao olhar a
cartas, o préprio observador entre numa superposicdo de dois resultados possiveis: ganhando e pe
simultaneamente. As duas partes da funcéo total de onda (do observador mais a carta) evoluem indeper
dois mundos paralelos. Se o experimento for repetido muitas vezes, as pessoas da maior parte dos mundc
a carta cair com a face para cima, na metade das vezes, aproximadamente. As cartas empilhadas a d
mundos resultantes de uma carta derrubada quatro vezes.

A ndo-coeréncia: como a guantica se torna classica

A incerteza de uma superposi¢do quantica (esquerda) é diferente da incerteza da probabilidade clas
depois de um arremesso de moeda (direita). Um objeto matematico chamado matriz de densidade ilus
funcdo de onda da carta quantica corresponde a matriz de densidade de quatro picos. Dois desses picos r
por cento de probabilidade de cada resultado, "face para cima" ou "face para baixo". Os outros dois picos i
dois resultados podem ainda, em principio, interferir um com o outro. O estado quantico permanece "coer
densidade referente ao arremesso de moeda tem apenas 0s dois primeiros picos. Isso convencionalmer
moeda caiu de fato na posi¢éo cara ou coroa, mas que ndo olhamos para ela ainda.
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A teoria da ndo-coeréncia revela que a mais infima interacdo com o ambiente, seja com um simg
molécula de gas, transforma rapidamente uma matriz de densidade coerente em outra que, para todos
representa as probabilidades classicas, como as do arremesso de moeda. A equacdo de Schrédinge
processo.

A realidade dividida

E instrutivo dividir o universo em trés partes: o objeto sob consideracéo, o ambiente e o estado quant
ou sujeito. A equacgdo de Schrédinger, que governa o universo como um todo, pode ser dividida em termos
dindmica interna de cada um desses trés subsistemas e termos que descrevem as interacdes entre eles
esses termos tém efeitos muito diferentes.

O termo que mostra a dindmica do objeto é tipicamente o mais importante. Entdo, para representar
fazer, os tedricos geralmente comecam ignorando todos os outros termos. Com rela¢do a nossa carta quan
diz que ela caird para os dois lados, direito e esquerdo, simultaneamente, em superposi¢cao. Quando nossa
a carta, a interacdo sujeito-objeto estende a superposi¢cdo ao seu estado mental do sujeito, produzindo ¢
alegria e desapontamento pelo ganho e perda simultineos da aposta. A pessoa, no entanto, nun
superposi¢do, porque a interacado entre 0 objeto e o ambiente (como, por exemplo, as moléculas de ar e ¢
uma rapida "descoeréncia”, que torna a superposicao inobservavel.

Mesmo que ela pudesse isolar completamente a carta do ambiente (por exemplo, realizando o exg
camara de vacuo escura, no zero absoluto), isso nao faria diferenca. Quando olhasse a carta, ao menos
seus nervos Opticos entraria numa superposicdo dos estados "ativado" e "ndo-ativado" e essa Sl
"descoerenciada" em cerca de 10-20 de segundo, de acordo com calculos recentes. Se os complexos pa
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dos neurbnios em nosso cérebro tém alguma coisa a ver com a consciéncia e a maneira como formamc
percepcdes, entdo a "descoeréncia" de nossos neurdnios garante que jamais percebamos superposic
estados mentais. Em esséncia, nossos cérebros enredam inextricavelmente o sujeito e o ambiente, forgan
coeréncia. (M.T. e J.AW.)

Os autores

MAX TEGMARK e JOHN ARCHIBALD WHEELER discutiram amplamente a mecéanica quantica di
meio, periodo em que Tegmark fez seu pds-doutorado no Instituto de Estudos Avancados de Prince
Atualmente, Tegmark é professor assistente de fisica da Universidade da Pensilvania. Wheeler é prc
Princeton. Entre seus ex-alunos, figuram Richard Feynman e Hugh Everett Il (criador da interpretacdo dos
Wheeler recebeu o prémio Wolf de Fisica de 1997, por seus trabalhos sobre rea¢des nucleares, mecénica
negros.

Em 1934 e 1935, teve o privilégio de estudar fisica nuclear com o grupo de Niels Bohr, em Copenha
instituto, perguntou a um trabalhador, que podava uma trepadeira que se alastrava muro acima, onde pode
Bohr. "Eu sou Niels Bohr", o homem respondeu.

Os autores agradecem a Emily Bennet e Ken Ford pela ajuda com um antigo manuscrito sobre o0 asst
a Jeff Klien, Dieter Zeh e Wojciech H. Zurek por seus Uteis comentarios.

Para saber mais...

> Beam Line, Special quantum century issue, vol.30, n° 2, 2000. Disponivel on-line no endereco
http://lwww.slac.stanford.edu/pubs/beamline/pdf/00ii.pdf
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