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Abstract

Muitos textos de divulgagao que falam da mecénica quantica fazem refe-
réncia ao "paradoxo" do gato de Schrodinger, comentando que, antes da
medida do estado do sistema, o gato encontra-se vivo e morto ao mesmo
tempo. Outros dizeres referem-se a que uma particula pode estar em
dois (ou mais) lugares ao mesmo tempo, que ela passou por duas fendas
simultaneamente, ou ainda que percorreu dois caminhos de uma s6 vez,
e que "interferiu consigo mesma". Na opiniao deste autor, tratam-se de
exageros conceituais, que podem conduzir o leitor nao especializado ao
erro e a imaginar situacoes que nada tém a ver com a mecéinica quan-
tica propriamente dita, entendida do modo como o fazemos neste artigo.
Este texto de carater geral, sem mencionar essas fontes, tem a intencao
de esclarecer ou ao menos de questionar esses e outros pontos polémicos
na fala comum sobre os resultados da mecanica quéantica.

1. Introducgao

“Cats seem to play an important role in physics.”
B. Kanitscheider (1992)

Quando nos deparamos com situagoes inusitadas, com as quais nunca tivemos contato
anterior, tendemos a procurar explicacoes dentro dos contextos que nos sao familiares.
Assim, se vemos uma imagem difusa de um animal, na tentativa de descobrir do que se
trata, procuramos em nossos arquivos aqueles animais conhecidos que em nossa opiniao
mais se aproximam daquilo que vimos difusamente. Muitas vezes, cometemos o erro de
achar que o tal animal é de algum tipo, e podemos estar equivocados. Isso parece bastante
evidente para qualquer um que se ocupe a pensar sobre o assunto, e acontece também
com os resultados que obtemos em nossas teorias cientificas, em especial nas teorias da
fisica. A fisica quantica é um dos campos do saber que mais nos apresentam resultados
que nos parecem totalmente estranhos, e as explicagoes que tentamos dar, tomando por
base o que (supostamente) conhecemos, a fisica classica, via de regra nao sao satisfatorias.
Alias, foi precisamente por esse motivo que a fisica quéntica surgiu, incialmente com a
hipotese de quantizagao de Planck para explicar os resultados observados na radiagao de
um corpo negro, pois a teoria vigente nao explicava os fendomenos observados.?
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2. O formalismo

Para discutir esse assunto ao menos de forma introdutoria e para colocar nosso ponto
de vista de que nos enganamos também na interpretacao dos resultados em mecéanica
quantica, e igualmente visando alertar o leitor para equivocos, é conveniente distinguir
entre uma formula¢do de uma teoria cientifica (aqui ficaremos restritos a fisica quantica)*
e uma interpretacao dessa formulacao, a qual nos fornece, por assim dizer, uma visdo de
mundo. Ha muitos modos de se formular uma MQ (em Styer et al. 2002, nove alternativas
sao apresentadas) que sdo, ao que tudo indica, equivalentes empiricamente (ainda que
isso seja discutivel), e a cada uma delas pode-se associar (pelo menos em principio) varias
interpretacoes.

A formulagao padrao, usualmente considerada pelos filosofos, faz uso da teoria dos
espacos de Hilbert, tendo sido originada com von Neumann na década de 1930. Quanto as
interpretacoes, a considerada "padrao" é a dita "de Copenhague", devida principalmente
a Bohr, Heisenberg, Born, Jordan e Pauli, ainda que haja variagoes mesmo entre eles.
Nesse formalismo, que é o que consideremos exceto se dito explicitamente o contrario, os
estados dos sistemas fisicos sao considerados e ha "observaveis" que podem ser medidos;
quando um observavel é medido, considerando-se um certo estado (descrito por um vetor
ou por uma fun¢ao de onda), um valor que representa uma probabilidade é obtido. Assim,
0 que se vé é um tratamento matematico que tem como conceitos primitivos as nogoes de
estado e observdvel; os sistemas fisicos propriamente ditos, como particulas elementares,
atomos e moléculas, aparecem apenas implicitamente, a sua natureza sendo relegada as
interpretacoes.

O formalismo, ou os formalismos (para empregar um termo caro aos fisicos) é bem
entendido. O problema maior aparece quando se tenta entender o que esta acontecendo.
Ai é que aparecem as discrepancias para com aquilo que conhecemos, pois as entidades
tipicamente quanticas parecem se comportar de um modo totalmente inusitado e estranho
a fisica classica e & nossa intuicao. O assunto se complica mais ainda quando explicagoes
destinadas ao grande publico sao postas, quando (na opinido deste autor) muitos erros
sao veiculados. Analisaremos abaixo alguns deles, reduzindo o formalismo matematico a

um minimo.”

2. O formalismo

Segundo o formalismo padrao via espagos de Hilbert, se um sistema fisico tem a
possibilidade de estar em dois estados, descritos por vetores |¥1) e |¥2), postula-se que
qualquer combinacao linear desses "estados" é também um estado possivel do sistema,
digamos

W) = aly1) +blya), (1)

com a e b nameros complexos tais que la> + p* = 1 (ver mais abaixo). Um tal estado
¢ o que se denomina de superposi¢io dos estados (descritos por) 1) e [W2) (os abusos
de linguagem serao cometidos doravante, como a identificagao do vetor com o estado do
sistema).

4 Por "fisica quantica" entendemos um grupo de teorias que prioritariamente lidam com o nosso
"mundo microscopico", ainda que, no limite, a fisica classica, que lida com os objetos do nosso quotidiano,
se reduza & quantica. Dentre essas teorias, podemos discernir entre a mecinica quantica nao relativista
(MQ), a mecanica quantica relativista, que incorpora a relatividade restrita (MQR).

5 Um excelente livro para o publico geral, que mostra as esquisitices do mundo quéantico ¢ Gilmore
(1998). Textos mais bem elaborados e escritos em portugués, constam dos dois volumes de Pessoa Jr.
(2003) e (2006) e de Chibeni (1997).
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2. O formalismo

Um caso particular de uma superposicao é quando temos o emaranhamento de dois
sistemas; se temos dois estados possiveis, A e B e dois sistemas, descritos por |¥1) e [¥2),
um sistema emaranhado é um vetor da forma (o sinal "+" é usado para bosons e o “-"
para férmions):®

R
V2

onde o coeficiente 1/ V2 indica que, quando medirmos alguma coisa sobre o sistema

W12y = (l%)A ® [2)? + o) @ y1)? ) )

conjunto, obtemos |a|> = |b|> = 1/2 de encontrarmos o sistema em um dos estados da su-
perposicio acima, ou seja, 1) @ Y2)8 ou [Y2)2 @ 1), os quais indicam respectivamente
o sistema ¢é tal que o primeiro componente esta no estado A e o segundo componente estéa
no estado B ou que o primeiro esta no estado B e o segundo em A. O produto "®" dos
vetores indica o produto tensorial, uma operacao que se pode definir entre espacos e entre
vetores. A questdo é saber o que indica o estado |¥12) antes do sistema ser medido.” A
teoria diz que, depois da medi¢cao de um observavel, como spin ou posicao, do sistema no
estado |12), o sistema entra imediatamente em um dos estados componentes. H& varios
modos de se denominar essa alteragao, a principal chamada de colapso da fun¢ao de onda
(ou do vetor de estado).

Suponha que, depois do colapso, tenhamos obtido o estado |y1)* ® [y2)®. Aparente-
mente, isso nos indicaria que o primeiro sistema esté no estado A e que o sequndo sistema
esta no estado B, havendo portanto uma distincao entre eles. Mas nao é assim. Devido a
problemas com a identidade dos sistemas quanticos, algo do qual falaremos brevemente a
frente, ndo ha como distinguir um sistema do outro se eles forem do mesmo tipo (digamos,
ambos sendo elétrons). Isso é devido a um postulado adicional chamado de Postulado da
Indistinguibilidade (French & Krause 2006, passim), que diz exatamente isso: a medida
de um observavel para um sistema (podendo comportar varios subsistemas) em um certo
estado € o mesmo (d&4 a mesma probabilidade) antes e depois de uma permutacao dos
mesmos. Ou seja, pernutacoes (de sistemas de mesmo tipo) nao sao observadas. Que
isso deve ser assim tinha sido apontado ja por John Dalton em 1808 na origem da qui-
mica moderna (veja Krause & Arenhart 2018); ndo pode haver diferengas entre dtomos
da mesma substéncia, ou entre seus componentes, desde que sejam de mesmo tipo (esses
foram descobertos depois, como elétrons, protons e outros.)

Mas, antes da medicgao, os sistemas quanticos estao em um estado que é uma superposi-
cdo de outros estados.® Isso tudo é matematicamente claro, e o calculo das probabilidades
é algo que também se sabe fazer. A matematica funciona muito bem.? O problema surge
quanto se tenta interpretar a superposicao. Muitos dizem, erroneamente na opiniao deste
autor, que o sistema estd em todos os estados superpostos simultaneamente. Isso sera
melhor explicado abaixo. Essa suposi¢ao é calcada em conceitos advindos da fisica clas-
sica, e ndao temos (ainda) como exprimir em palavras o que o formalismo mateméatico

6 Bosons e férmions sdo as duas grandes classes de particulas. Apesar do formalismo matemético ser
compativel com a existéncia de outros tipos de particula, as que se conhecem caem em uma dessas duas
categorias; veja French & Krause (2006), §3.8.

7 O vetor (2) pode ser abreviado por |¢2) = |(//‘141,0§> + |w§¢f), omitindo-se inclusive o coeficiente %

8 Insistindo, matematicamente uma superposicio de estados nada mais ¢ do que uma combinacio
linear de vetores que representam estados possiveis. Uma combinacao linear de vetores é um outro vetor
que equivale a uma soma desses vetores, cada um deles multiplicado por uma constante.

9 Ha no entanto outro problema relacionado ao conceito de probabilidade. Mas essa ¢ outra historia.
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3. O gato

estd contando tao claramente. O erro de se tentar usar a linguagem usual, calcada na
fisica classica, resulta do fato de que, como dizia Paul Dirac, essa situacao nao pode ser
descrita por essa linguagem (Dirac 1967, Cap.1), com a qual estamos mais acostumados.
Qualquer tentativa de explicar o que esta acontecendo utilizando conceitos comuns con-
duz a absurdos como afirmar que, previamente & medicao do estado do sistema, ambos os
estados estao presentes na descricao do sistema conjunto, ou seja, que ele estd em ambos
os estados ao mesmo tempo. Vamos explicar isso a seguir, utilizando o célebre exemplo
do gato de Schrodinger, amplamente discutido na literatura.

Fica aqui a mensagem deste artigo. E patente que pode-se associar ao formalismo
matemaéatico da mecanica quantica uma pléiade de interpretacoes nao equivalentes e nao
ha, a principio, qualquer argumento que faga uma delas prevalecer sobre as demais. No
entanto, acreditamos que se nao podemos agir "positivamente", podemos fazé-lo "nega-
tivamente": podemos assegurar que pelo menos um modo de se interpretar os resultados
quanticos é equivocado, a saber, aquele que supoe que, previamente a medicao, o sistema
se encontra simultaneamente em todos os estados possiveis. Veremos isso a seguir com
mais detalhes.

3. O gato

Talvez o melhor exemplo que se possa usar para atestar os equivocos mencionados é o
caso do célebre gato de Schrodinger. Em 1935, Erwin Schrodinger criou um experimento
mental para enfatizar os aspectos contra-intuitivos das superposicoes e da dominante
(a época) "interpretagao de Copenhague". Ele imaginou o experimento envolvendo um
objeto macroscopico, um gato, justamente para enfatizar o seu ponto. Porém, saliente-se,
nao se observam objetos macroscopicos em superposi¢ao, mas isso ocorre com objetos a
escala quéntica.!?

Abreviadamente, a questao é a seguinte. Imagine um gato preso em um quarto herme-
ticamente fechado no qual ha um frasco de veneno e uma amostra de material radioativo
que tem 50% de possibilidade de emitir uma particula (decair) no decorrer de uma hora.
Se a particula for emitida, um mecanismo é ativado de modo que o frasco de veneno é
quebrado, o veneno é liberado e o gato morre. Se nenhuma particula for emitida, o frasco
continua intacto e o gato permanece vivo. Para saber como esta o gato, ou seja, qual é
o seu estado depois de uma hora, o cientista abre a porta do quarto e observa o gato.
Isso corresponde a uma medi¢ao, a medir o estado do gato exatamente no momento em
que o cientista abre a porta. O sistema é preparado de forma que ha probabilidade de
1/2 de o cientista encontrar o gato vivo e 1/2 de encontra-lo morto (essa possibilidade
é correspondida empiricamente). O estado do gato previamente & abertura da porta é
descrito por um vetor semelhante a (2), expressando uma soma (ou subtra¢ao) de um
vetor (um produto tensorial) que representa a situagdo de que o material nao decaiu e o
gato esta vivo com outro vetor representando a situacao de que o material decaiu e o gato
estd morto.

Segundo a interpretagao usual (e equivocada), antes da medigdo o gato esta vivo
e morto ao mesmo tempo, partilhando, a uma s6 vez, de ambos os estados possiveis.

10 Quando os sistemas tém muitos elementos quanticos, como um gato, que é composto de trilhdes
de 4tomos e moléculas, a acdo do meio ambiente ocasiona um fendmeno ao qual os fisicos dao o nome de
decoeréncia, ou seja, o sistema "perde" a sua "coeréncia" quantica, comportando-se como um "sistema
classico". Veja Schlosshauer (2004).
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3. O gato

No caso, temos uma situagao particular de uma superposicao, denominada de emara-
nhamento, que Schrodinger chegou a dizer (em 1935) ser a caracteristica distintiva da
mecanica quantica, sem similar na fisica classica (Schrodinger 1980).

Experimentos que simulam a situacao do gato de Schrodinger podem ser realizados ao
nivel quantico, como tem sido comum nos dias de hoje, colocando-se sistemas quanticos
em estados emaranhados. Essa é, na verdade, uma das maiores revolugoes proporcionadas
pela MQ), possibilitando, dentre outras coisas, a computagao quantica e as discussoes sobre
a informacgao quantica.

3.1 Ontologia. Mas, antes da medicao, qual a situacao do gato? Antes de discutir
isso, é preciso conceder que podemos falar do gato, ou seja, que o nosso uso da mecénica
quantica nao é meramente instrumentalista, como advogam alguns fisicos a comecar por
Niels Bohr, mas que ha algum tipo de ontologia associado a teoria.'! E sabido que Bohr
via com suspeic¢ao a possibilidade de uma realidade independente dos fendmenos quanticos
que se assemelhe aquela descrita por uma ontologia aos moldes classicos, de objetos tais
como os descritos pela fisica classica.!? Assim, temos que adotar uma postura diferente e
admitir que, mesmo antes da medigao, hé algo do que podemos falar. A questao ontologica
¢ especificar em que consiste esse algo, e a resposta nao ¢ tnica. Mas esse é outro assunto.'

Para os instrumentalistas, a mecanica quantica nao nos permite falar de gatos ou de
particulas; ela é meramente uma teoria matematica que nos permite computar proba-
bilidades, como a de que o estado do sistema sendo uma superposicao "gato-+material
radioativo", ap6s a medicao, resulte algo como

|gato vivo) ® [lnao houve decaimento),

o que atestaria que nao houve decaimento e o gato continua vivo. S6 isso, nada mais.

3.2 Superposi¢oes. Vamos ser mais precisos. Antes da medigao (ou seja, do cientista
abrir a porta), o estado do sistema conjunto gato mais material radioativo é descrito
por um vetor da forma A + B, onde A é o vetor que indica o estado em que o material
radioativo nao decaiu e o gato esté vivo, enquanto que B é o vetor que indica a situacao
em que o material emitiu radiacao e o gato esta morto.

B A+ B

A

11 N verdade, como argumentaremos abaixo, ha varias ontologias possiveis de serem associadas a
uma teoria.

12° Alguns autores creditam a Bohr uma visdo empirista da MQ. Outros, como Folse Jr (Folse Jr
1986) e o presente autor, preferem vé-lo ndo como rejeitando um realismo (exceto aquele no sentido de
Einstein — ver a secao 3.3, mas como possibilitando a admissao de uma realidade de entidades distintas
daquela apregoada pela fisica classica. Ou seja, Bohr poderia ser um realista de entidades (no sentido de
Hacking 1983), mas de entidades de "outro” tipo, aquelas "tipicamente quanticas".

13 Com efeito, a natureza dessas entidades vai depender da interpretacéo que se adote. A formulacio
da MQ devida a David Bohm, uma "interpretacao classica" pode ser associada, no sentido de que as
entidades quénticas ndo diferem essencialmente daquelas descritas pela fisica classica; para uma distingao
entre ontologia cldssica e ontologia qudntica, ver Krause et al. (2012).
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3. O gato

Fig. 1 — A soma de dois vetores ortogonais nao nulos produz um terceiro vetor diferente de

ambos.

O erro frequente na interpretacao desse resultado é nao considerar que a soma A + B
é um terceiro vetor, que indica uma superposicao dos estados A e B, e que ¢é distinto de
ambos (supostos nao nulos). Aqui acaba a matematica, entrando a interpreta¢ao. No
caso do gato, o que A + B quer dizer? Lembre mais uma vez de Dirac: isso nao pode ser
explicado em termos cléssicos, ou seja, nao ha analogia possivel com algo que conhecemos
em nosso dia a dia. Se podemos falar no gato (deixando de lado o instrumentalismo), o
seu estado é descrito pela superposicao de A e B, e nao por esses vetores isoladamente,
e muito menos pela sua "conjuncao", que indicaria que ele estaria simultaneamente nos
dois estados. E errado portanto dizer que o gato esté vivo (o que exigiria que o seu estado
fosse A) ou que estd morto (o que exigiria que seu estado fosse B), e muito menos "ao
mesmo tempo", o que exigiria que considerassemos a sua conjun¢do, € nao a sua somal
O estado do gato é dado pelo vetor A + B, portanto nem por A e nem por B, mas pelo
terceiro vetor, que nao é uma conjunc¢ao loégica, mas uma soma vetorial. 14

O estado do gato, previamente a medigao, portanto, é descrito pelo vetor A 4+ B. Depois
da medicao, esse vetor soma colapsa (segundo a interpretagao dominante) por um motivo
que ninguém conhece, em um dos estados componentes,'® mas antes disso temos somente
a probabilidade de que o estado resultante serd um ou outro, nunca ambos. Fiquemos
portanto com a seguinte mensagem: previamente a medigao, o gato nao esta vivo e morto:
nao hd contradi¢ao nesse caso.

Da mesma forma, muitos textos se referem a possibilidade de uma particula (ou me-
lhor, um sistema quéantico) estar em dois ou mais lugares ao mesmo tempo (mais na segao
5). Outro equivoco: esses sistemas nao tém posigdo em sentido usual, mas o que poderia-
mos chamar de estados-posicido. Antes da medicao, o sistema estd em uma superposicao
de estados que indicam, por meio de uma probabilidade, onde ele (reparem no nosso dis-
curso, tendo que nos referi a "ele" como se fosse um objeto descrito pela fisica classica)
podera aparecer depois que sua posi¢ao for medida, por exemplo, em um determinado
lugar em um anteparo que recebe as particulas. Portanto, guarde isso também: sistemas
quanticos nao podem estar em mais de uma posicao a um so tempo. A linguagem nao é
precisa, mas a matematica é bem clara, expressa pela superposicao de todas as posicoes
possiveis e suas probabilidades, e nao de uma conjuncao de quaisquer coisas que indiquem
posigoes.

3.3 O realismo de Einstein. Fizemos referéncia acima ao fato de que Bohr contestava
algumas posicoes de Einstein. Este acreditava na existéncia de uma realidade externa
calcada nos conceitos de separabilidade e localidade (Howard 2017). Para ele, sistemas

14 Dizendo isso, somos contrarios a interpretacio paraconsistente da MQ dada por da Costa e de
Ronde (2013), que admitem a possibilidade de haver uma contradi¢do no caso do gato previamente
a medigdo. Discutimos a posigido desses autores em Arenhart & Krause (2016). Como dissemos na
Introdugao, nao obstante em geral nao podermos optar por uma interpretacao exceto por motivos nada
objetivos, essa é uma interpretacdo que em nossa opinido ndo pode ser aceita. Se a MQ admite alguma
contradicao, certamente ela nao estd em situacoes como as descritas aqui e abaixo. No entanto, veja a
secao 4.

15 Na interpretacao dos muitos mundos (Wallace 2012), quando hé a medico, o universo se divide
em varios, nao havendo o colapso; no caso do gato, em dois, um no qual o gato esta vivo e outro no caso
em que o gato estd morto. Mas mesmo assim nao ha qualquer contradigao, pois o gato nunca esta vivo e
morto em um mesmo mundo.
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4. A negacao quantica

localizados em posicoes distintas do espaco, a uma distancia d > 0 um do outro, deveriam
ser considerados como sistemas fisicos distintos e qualquer acao em um deles s6 poderia
influenciar o outro se algum tipo de informagao fosse transmitida, como um féton, o
que (pela relatividade restrita) ndo pode acontecer imediatamente, devido ao fato da
velocidade da luz ser finita. A mecanica quantica, por outro lado, considera que mesmo
sistemas separados podem ser considerados como um s6 sistema, uma vez que tenham
interagido no passado. Em tais sistemas emaranhados, a acao sobre um deles permite
que se saiba fatos do outro imediatamente (isso, no entanto, nao viola a relatividade
restrita).!o

O que se chama de "realismo de Einstein", no entanto, é a crenca de que todos os
observaveis fisicos que um sistema tém valores bem determinados em qualquer instante
de tempo como na fisica classica, ainda que nao os conhegamos objetivamente. Que isso
nao é assim na MQ é fato bem conhecido, em especial devido a um teorema demonstrado
em 1967 por Simon Kochen e Ernst Specker (antecipado por John Bell em 1966), mas
isso nao serda comentado aqui. Além disso, para Einstein, a fisica deve ser determinista:
dada a situagao de um sistema em um dado instante, as equagoes devem nos possibilitar
conhecer a situacao do sistema em qualquer instante de tempo posterior (ou anterior). A
formulagao de Copenhague, pelo contrario, nao é determinista nesse sentido porque nao
consegue prever com 100% de seguranca o que acontece com o estado do sistema depois
de uma medicdo (depois do "colapso"), oferecendo apenas probabilidades.!”

4. A negagao quantica

O problema parece depender do modo como se entendem "morto" e "vivo" (a negacao
de "morto"), no caso do gato. Usualmente, entende-se por contradi¢io a conjuncao de
duas proposigoes (sentengas ou formulas), uma das quais sendo a negacao da outra. Se
usarmos "=" para representar a negacao, "A" para a conjuncao e "S" para denotar uma
sentenca, uma contradi¢ao é uma sentenca da forma "S A =S". As sentencas "S" e "=S"
dizem-se contraditorias. Na linguagem da maioria das logicas, como no caso da logica
classica, se temos ambas S e =S, podemos formar a sua conjuncao e obter S A =5.'® Por
outro lado, se temos uma contradi¢ao, podemos derivar ambas as sentencas. Repare que
nao faz sentido falar "ao mesmo tempo" a nao ser como abuso de linguagem (ou que
tenhamos algum tipo de logica temporal). A logica classica, assim como a maioria dos
sistemas logicos usuais, nao envolve a nogao de tempo.

Assim, insistamos nisso, se temos uma contradi¢ao, temos que ter as duas situacoes
descritas pelas sentengas S e por sua negagao, =S. Dito informalmente, ambas tém que
ser "verdadeiras" (deixemos o sentido do vocabulo "verdade"implicito, interpretando-o
informalmente). Portanto, no caso do gato de Schrodinger, se dizemos que (previamente
a medigao) o gato esta vivo e morto, temos que dispor dos dois estados vivo e morto como

16 Nio é nosso objetivo discutir esse importante ponto aqui. Veja Kumar (2009) sobre o célebre
debate entre Bohr e Einstein sobre o tema. O importante é saber que é errado dizer que a medicao em
um sistema infuencia o outro; nenhuma "influéncia" existe pelo motivo explicado. O que acontece é algo
tipicamente quantico; a medicao em um sistema permite saber o que acontece com o outro, sem que
qualquer mensagem tenha sido emitida. Este é reconhecidamente o maior dos mistérios quanticos, mas é
um fato mais do que estabelecido empiricamente nos dias de hoje.

17 Um excelente texto geral sobre a filosofia de Einstein ¢ Howard (2017); ver também Fine (1986).

18 Doravante nao faremos mais a distingao entre uso e mengao.
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4. A negacao quantica

estados atuais do gato, o que nao ocorre. O seu estado, como vimos, é descrito por uma
superposi¢ao, uma soma vetorial, e nao por uma conjungao logica.

Que isso é assim ja foi mencionado por importantes autores, como Beltrametti &
Cassinelli (1981, pp.220-1) e por Bas van Fraassen (1974, p.229) no contexto das logicas
quéanticas (mas veja também Aerts et al. 2000). Tanto os dois primeiros como o terceiro
mencionam que a negacao em mecanica quantica deve ser vista nao como contraditoriedade
(uma sendo verdadeira se e somente se a outra for falsa), mas como o que van Fraassen

chamou de choice negation.

4.1 Negagoes classica e quantica. Para van Fraassen (assim como para Beltrametti e
Cassinelli), a choice negation permite que sejam discernidos os conceitos de falsidade e de
nao-verdade, que sao tomados como equivalentes com a negacao usual, que van Fraassen
denomina de exclusion negation (uma sentenca exclui a outra). Na fisica quéntica, por
outro lado, podem haver situagoes em que tanto uma quanto a outra possam ser falsas, mas
nao possam ser ambas verdadeiras, como por exemplo quando o estado é uma superposicao
de estados. Explicando melhor: no caso em que o estado do gato é uma superposicao de
estados ou que a posicao de uma particula é uma superposicao de posicoes possiveis
(fiquemos com o caso do gato), ambas "vivo" e "morto" sdo falsas, pois o seu estado nao
¢ qualquer desses, mas descrito pela soma vetorial, por um vetor como (2), como vimos
acima (0 mesmo ocorre com as posi¢oes, obviamente).

Podemos definir semanticamente uma choice negation ou, como preferimos denominar,
uma nega¢ao qudntica do seguinte modo. Suponha que dispomos de uma linguagem
adequada, digamos de primeira ordem, contendo um simbolo de negacao —,. Seja V o
conjunto dos valores de verdade, sendo V.= DUN, com DNN = (. O conjunto D ¢é o
dos valores distinguidos, e N o dos valores nao distinguidos; se quisermos, podemos tomar
V ={0,1}, com D = {1} e N = {0}. Se @ é uma férmula e v é uma valoragao, ou seja, uma
funcao v : ¥ > V, onde F é o conjunto das féormulas, pomos:

v(—4a) € D implica v(a) € N. (3)

Como a reciproca nao vale necessariamente, fica claro que tanto @ como -, podem
assumir valores nao distinguidos (serem ambos "falsas") sem que tenham que assumir
também valores distinguidos — um estudo mais detalhado é feito em Krause & Gracher,
a aparecer.

Baseados em uma interpretacao advinda do Quadrado de Oposicoes, Arenhart e
este autor deram uma interpretagao para a choice negation em termos de contrariedade
(Krause & Arenhart 2016), algo ja adiantado em Priest & Routley (1989), Béziau (2006),
apesar desses autores nao terem se referido a4 mecanica quantica especificamente. Se uma
proposic¢ao e sua negagao sao vistas como contrdrias e nao como contraditorias (negagao
exclusiva, representada nas diagonais do quadrado), a intuigao da choice negation é obe-
decida: ambas podem ser falsas, sem que possam ser ambas verdadeiras (no caso do gato,
a terceira situagao ocorre quando o estado é descrito por uma superposigao de estados).

Nota-se observando o quadrado que, devido a sub-alternacao, —~4a implica —a, como
logicos quanticos dizem ser o caso (Aerts et al. 2000); a demonstragao pode ser vista em
Krause & Gracher (a aparecer).!?

19° A sub-contrariedade ¢ vista como uma outra negacéo, dita negagdo paraconsistente.
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a g

-

Fig. 2 — O quadrado das oposigoes exibindo a contrariedade. Proposi¢oes contréarias, como
@ e ~ya podem ser ambas falsas, mas nao podem ser ambas verdadeiras. A negacao "classica"

de a é indicada por —a, sua contraditoria.

Com efeito, as sentengas A (o material radioativo ndo decaiu, gato vivo) e B (o material
decaiu, gato morto) sdo contrarias, e nao contraditorias. A negacao de "gato vivo" nao é
"gato morto" e vice-versa, pois "nao estar vivo (morto)" pode significar que estd em um
estado que é uma superposicao desses dois estados, ou seja, como advogou van Fraassen,
"nao estar vivo" pode nao equivaler a "estar morto" (a negacao exclusiva de "estar vivo").
Insistindo, isso indica que ambas podem ser falsas, mas nao podem ser ambas verdadeiras.

No algebrismo quantico, os vetores A e B da figura (1) s@o ortonormais (ortogonais e
unitarios) e a ortogonalidade é o que se chama de uma involugao, e semanticamente nao
coincide com a negagao da logica classica (Beltrametti & Cassinelli op.cit, p.221; Aerts et
al. 2000). Em outros termos, se isso faz sentido, negar o estado A significa tomar qualquer
estado distinto de A, mas nao necessariamente B. O mesmo se pode dizer de B.

5. Em dois lugares ao mesmo tempo?

Voltemos ao caso da posi¢ao de uma particula, agora com um pouco mais de detalhes.
Como dissemos acima, muitos textos falam que, previamente a uma medi¢ao, uma parti-
cula pode estar em dois ou mais lugares ao mesmo tempo, o que também é equivocado.
Da mesma forma que no caso do gato, uma particula nao tem posicao em sentido cléssico,
mas estados-posicao, se podemos chamar assim. Alids, a suposi¢ao usual pressupoe que
uma particula seja algo como uma pequena bolinha que estaria "por ai", no caso, em
varios lugares ao mesmo tempo. A mecénica quantica nao corrobora essa interpretacao
(como vimos insistindo, essa disciplina nada afirma sobre a natureza das entidades). Ou
seja, antes do vetor que descreve sua posi¢ao colapsar por causa de uma intera¢ao (medi-
¢ao0), o que ha é um vetor que também é uma superposi¢ao de todos os estados (posigoes)
possiveis, e os quadrados dos coeficientes dessa combinacao linear indicam a probabilidade
do vetor colapsar naquele estado associado ao coeficiente. Assim, se um vetor de estado
¢ algo como (nao necessariamente expressando posigoes)

E=aA+bB+ cC+dD,

apos o colapso o estado reduz-se a A, B,C ou D respectivamente com probabilidades
a®,b%, c? e d*>. Portanto, nada de duas ou mais posi¢des ao mesmo tempo antes ou depois
da medicao.

Note bem — trabalhamos, como na combinagao linear acima, com amplitudes de proba-
bilidades, cujos quadrados fornecem as probabilidades estrito senso. Isso pode ser (como
geralmente ¢) interpretado como indicando que alguma coisa existe previamente a medi-
¢ao, e que sua localizacao so serda determinada apds a medigao; antes, s6 temos proba-
bilidades. Esse discurso, no entanto, nao é adequado pois sugere que exista algo (uma
bolinha?) "escondido", o que nao parece ser o caso. Voltaremos a esse ponto mais abaixo.

112



6. Os orbitais e o uso de figuras

6. Os orbitais e o uso de figuras

Outro equivoco, relacionado com o que se acabou de dizer, vem do uso de imagens e
de sua interpretacao. Ocorre em fisica 0 mesmo que ocorre em matemética: figuras tém
unicamente papel heuristico, nao podendo ser utilizadas para se fazer inferéncias, exceto
em linguagens propositadamente alteradas para isso, como em teoria de categorias e nos
diagramas de Feynman.

No entanto, em muitos livros de quimica vemos desenhos dos orbitais como &areas
borradas e usualmente se diz serem as regioes onde hd maior probabilidade de se encontrar
o elétron. Outro equivoco, porque passa a idéia de que o elétron seria uma coisinha como
uma pequena bola escondida naquela fumaga (veja a Figura 3 abaixo). Nao ¢ nada
disso; o elétron nao tem uma imagem classica. A regiao sombreada corresponde a uma
representacao grafica do orbital 1s de um atomo de hidrogénio, mas de modo mais preciso
corresponde ao que seria a imagem da funcao de onda normalizada 99 que tem como
niameros quanticos [ = 1,m = n; = 0 — para detalhes, Griffiths (2011), §4.2. O quadrado
dessa funcao, integrada sobre um volume dV indica, como se diz, "a probabilidade de
se encontrar o elétron no dado volume". Esse discurso, como vimos insistindo, é dubio.
Trata-se de um nivel de energia para o atomo: nada é dito sobre o formato do elétron,
muito menos que ele é ou deve ser algo "escondido" nessa regiao. Como diz Griffiths (op.
cit., p.116), a regido é uma superficie de uma densidade de probabilidade constante. E
isso o que temos; qualquer inferéncia sobre a natureza do elétron é nossa, faz parte da
interpretacao.

Dizer que o elétron é a regiao toda também nao resolve o problema, pois estariamos
identificando algo supostamente fisico (o elétron) com uma abstragdo matematica (a fun-
¢ao de onda ou eventualmente — e com maior equivoco ainda — com sua representagao
grafica).?”

A natureza dos objetos quanticos é algo discutivel, mas aceita-se que se necessita de
uma ontologia que nao tem nada a ver com a classica (em Krause et al. (2012), damos
alguns detalhes do que seria uma ontologia quéantica em comparagao com uma ontologia
classica).

Fig. 3 — Esquema do orbital 1s. No discurso comum, a area mais escura é aquela "onde é

mais provavel encontrar o elétron".

20° A analogia com um conjunto difuso igualmente nio é boa porque os elementos desses conjuntos
ainda sao objetos dotados de identidade (ver abaixo), havendo somente uma ignorancia em sentido epis-
temologico sobre onde eles estao localizados. No caso dos elétrons, a situagao é outra; nao temos imagens
dessas coisas, mas unicamente sua descrigao matematica, dada pela funcao de onda que esta concentrada
em torno do nicleo mas nao tem ponto fronteira. (Um ponto fronteira de um conjunto é um elemento do
conjunto tal que qualquer circulo — para ficarmos no plano — com centro no ponto tem tanto elementos
do conjunto como elementos de fora do conjunto).
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Outro erro conceitual, na opiniao deste autor, ocorre quando se tenta "explicar" o
famoso experimento das duas fendas. E comum o discurso de que, quando ambas estao
abertas, a particula (o objeto quéntico, seja 14 o que ele for) passa pelas duas fendas
ao mesmo tempo, e que quando eles sao enviados um a um, "eles interferem com eles
mesmos", isso para que se possa explicar o fenomeno da interferéncia.?! Nada disso é
dito pela mecanica quantica. Novamente, antes da particula chegar ao anteparo, quando
ocorre o colapso, o que temos é um estado de superposicao dos estados "passar pela fenda
1" e "passar pela fenda 2", mas isso nao indica que temos de uma so vez as duas situagoes
isoladamente. De novo, é preciso constatar que a superposicao "|passar pela fenda 1) +
|passar pela fenda 2)" nao é a conjuncao de suas sentencas, mas uma soma vetorial. A
mecanica quantica nao fala nada da particula antes de ela alcangar o anteparo. Isso é
coisa da interpretagao dada, que, de novo pensa a particula como uma pequena bolinha.

Com efeito, hé algumas coisas que a mecanica quantica nos conta e que vao de encontro
a concepc¢ao usual que temos dos objetos fisicos. Algumas delas sao as seguintes, e se
referem ao elétron e ao experimento das duas fendas quando padroes de interferéncia sao
observados. Nesse caso, sao falsas as afirmativas seguintes: a) o elétron passa s6 pela
fenda 1 b) o elétron passa so pela fenda 2 ¢) o elétron passa pelas duas fendas d) o elétron
nao passa por fenda alguma.

As razoes sao, de modo breve, as seguintes: uma vez que se verificou que o anteparo
apresenta franjas de interferéncia (veja a Figura 4), a) e b) tém que ser falsas, pois se
uma delas fosse verdadeira (o que implicaria que a outra seria falsa), o padrao observado
nao seria o de interferéncia. c¢) ndo pode ser verdadeira pois ndo se pode "quebrar" uma
particula em duas, exceto, de certo modo, na mecanica Bohmiana, onde cada particula
¢ "guiada" por uma onda, assim havendo as duas coisas acopladas (veja a se¢do ()). A
sentenga d) também nao pode ser verdadeira, pois verificou-se que ha registro no anteparo;
logo, algo passou. O problema, como o vemos, é que nao estamos lidando com uma
entidade como aquelas descritas pela fisica classica e que se conforma com os objetos de
nossa intuicao.

Do ponto de vista logico, isso traz um problema, que discutiremos na secao 9. Os logi-
cos quanticos, como em Aerts et al. (2000), creem no entanto que a conjuncao nas logicas
quanticas se comporta como a conjuncao da logica classica. Aceitando essa premissa,
como explicar a discrepancia apresentada pelos quatro itens acima? "Classicamente",
eles nao poderiam ser todos violados. Nossa explicacao é a de que a negacao das quatro
possibilidades se d& no nivel metatedrico, no nivel da interpretagao, e nao na linguagem
objeto. Se nao houvesse discrepancia entre os niveis metateérico (das interpretagoes) e
teorico (do formalismo matematico), certamente nao seria possivel atribuir a um mesmo

formalismo interpretacoes distintas, mas apenas uma intererpretacio "necessaria".??

21 Nao vamos revisar o experimento aqui. Uma descricio excelente, ainda que contendo o vicio para
o qual estamos chamando a atenc¢ao, pode ser vista em Kumar (2009), p.267ss.

22 Em French & Krause (2006), oferecemos duas interpretagoes para o formalismo da mecanica
quantica nao relativista; uma delas considera os objetos quénticos como individuos, ao par com seus
correlatos na fisica classica; a outra os toma como nao-individuos, entidades para as quais o conceito
usual de identidade nao se aplica. Ademais, mostra-se que a fisica ndo nos permite determinar qual
interpretacao é a "correta". Como dizemos naquele livro, a metafisica fica subdeterminada pela fisica.
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Por enquanto, como podemos entender uma situacao como essa? O fato é que, usando
nossos canones "classicos", com os quais estamos acostumados, nao temos como. A si-
tuacgao é completamente nova, completamente quéantica. O elétron nao é algo que possa
ser comparado a um objeto macroscopico qualquer, e seu comportamento nao pode ser
descrito pela fisica classica, como tentamos fazer quando imaginamos que uma dentre as
quatro afirmativas acima tem que ser verdadeira. Atualmente, experimentos com as duas
fendas tém sido realizados com coisas "grandes" para os padroes quanticos, como com
moléculas contendo 810 atomos! (Eibenberg et al. 2013) e os padroes de interferéncia
tipico de ondas tém sido observados.?3

No experimento das duas fendas, o que a mecanica quantica nos mostra sao duas alter-
nativas de situagoes que podem ser observadas no anteparo; (1) uma situagdo envolvendo
franjas de interferéncia e (2) apenas uma dentre duas bandas de pontos, conforme a figura
abaixo, dependendo de qual fenda esteja fechada. Porém, nada sabemos sobre o que ha
entre a fonte e o anteparo.

P(1)+ P(2)
*
(1) P(1) * o
* *

\ ¥ P(1)&P(2§ o

o —— *
fonte > > o™
(2) P(2) * * >
*

Fig. 4 — Esquema ds resultados obtidos no experimento das duas fendas. O padrao P(1), é
observado quando somente (1) esta aberta; o padrao P(2) ocorre quando apenas (2) esta aberta.
O padrao P(1)&P(2) seria o esperado para as duas fendas abertas, mas nio é o que ocorre. Pelo
contrério, o que ocorre ¢ P(1) + P(2), um padrio de interferéncia.?*

Com efeito, a interpretagao é nossa. Como dito na Introducao, sempre que enfrentamos
uma situagao nova a qual queremos dar uma explica¢ao, iniciamos com o que temos as
maos. No caso, a fisica classica e nosso conhecimento dos comportamentos ondulatorio
e de particulas, e na falta de coisa melhor, é essa a associag@o que fazemos. Assim,
baseados em nossos conhecimentos de fisica classica e do senso comum, associamos &
primeira alternativa a um comportamento do tipo ondulatério, enquanto que a segunda
apresenta um comportamento do tipo de particulas. No entanto, nada disso é dito pela
mecanica quantica, que nos apresenta apenas os resultados matematicos. Tudo o que a
mecanica quantica nos da sao as duas alternativas, s6 isso. Com efeito, "ser onda" e "ser
particula" nao sao estados de sistemas quanticos, e nunca se vé uma superposicao de "ser
particula" e "ser onda", mas a fun¢ao de onda (vetor de estado) é uma superposigao de
"passou pela fenda 1" e "passou pela fenda 2".

Em 1970, o grande fisico John Archibald Wheeler inventou uma analogia interessante.
Comparou a situagdo com um dragio de fumaga, do qual conhecemos o rabo (o que
acontece na fonte, por exemplo que tipo de radiacao estamos emitindo, se elétrons ou

23 Em Pessoa Jr. (2006), capitulo XXXI, §8, comenta-se sobre esse tipo de fenémeno com outros
objetos "macroscopicos". Em Zeilinger (2005), comenta-se o experimento das duas fendas feito com
objetos como fulerenos, ou moléculas bolas de futebol , que sdo moléculas compostas de 60 ou 70 atomos
de carbono, algo considerado "grande" para os padrdes quanticos.

24 No formalismo matematico, isso é explicado quando se toma o quadrado da funcio de onda (que
fornece a probabilidade): [|[P(1) + P(2)||2 = ||P(1)“2 + ”P(Z)”2 +2Re (P(1)|P(2)), sendo 2Re(P(1)|P(2)) o
termo de interferéncia, o dobro da parte real do produto interno entre P(1) e P(2).
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fotons), e a cabega, ou seja, os resultados observados, como as situagoes P(1), P(2) ou
P(1) + P(2) acima, e mais nada: tudo entre a cabega e o rabo é fumaga, ndo sabemos
como é! Imaginar o corpo do dragao é coisa nossa. No entanto, insistamos, nao podemos
imaginar "qualquer coisa". Por exemplo, supor que no interior da fumaca o sistema esteja
partilhando de estados contraditérios é equivocada pelos motivos ja expostos.

8. Mach-Zehnder

Situacao semelhante ocorre com o experimento Mach-Zehnder, quando é de novo er-
rado afirmar que a "particula" percorre os dois caminhos ao mesmo tempo (Figura 5). A
mecanica quantica nada fala do que acontece com o sistema fisico antes de ele alcancar
um dos receptores. Qualquer conclusao a esse respeito é coisa da interpretacao. Se os
dois caminhos A e B estiverem disponiveis, o que ocorre se nenhum "observador" for co-
locado em um deles (de modo que se possa conhecer qual caminho o objeto percorreu), a
interpretacao intuitiva e baseada na fisica classica, que como vimos insistindo Dirac con-
siderava equivocada, é a de que a particula passou por ambos os caminhos, caso em que
toda a radiacao ¢ detectada no receptor 1, e nenhuma no receptor 2. E isso ocorre mesmo
se for emitida uma particula de cada vez. Mas se um dos caminhos estiver interrompido
ou sendo "observado", constata-se que 50% da radiacao ¢ detectada em cada receptor.
Uma vez que se emite uma particula por vez (estando ambos os caminhos sem detetores),
s0 se pode pensar que a particula percorreu ambos os caminhos de uma s6 vez, diz a
interpretacao comum.

Mas, como pode uma particula se dividir em duas se nao ha "meia particula"? Isso
nao faz sentido; nao sabemos o que ocorre entre o rabo do dragao (a fonte) e a sua cabega
(os receptores). Nao temos como explicar isso coerentemente em termos daquilo com
o que estamos acostumados. Nao ha qualquer analogia "classica" que possamos fazer.
Trata-se de um fenémeno tipicamente quantico, sem qualquer analogo na fisica cléssica,
para a qual tentamos reduzir praticamente tudo para alcancar uma explicagao. Uma
descrigao ainda intuitiva, porém mais detalhada, pode ser vista em Krause (2017), cap.6.
Saliente-se que o comum ¢é aceitar que a nossa ignorancia acerca do corpo do dragao nao
¢ de natureza epistemologica, pois isso nos faria ter que aceitar a existéncia de alguma
forma de variavel oculta, mas (uma vez que afastemos o instrumentalismo) de natureza
ontolégica. Colocando em termos diretos, o bicho é outro.

BS1 A R1

fonte

BS2
R2 Oreceptor 1

Oreceptor 2

Fig. 5 — O interferometro Mach-Zehnder. Se os dois caminhos A e B estiverem disponiveis,
toda a radiacao é observada no receptor 1, e nenhuma no receptor 2. Intuitivamente, isso indica
que a radiagao passou por ambos os caminhos. Um beam splitter (BS) é um dispositivo que, em
termos classicos, divide o raio de luz ou outra radiacao eletromagnética, fazendo-a percorrer os

caminhos disponiveis. Rl e R2 indicam refletores.
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Outro conceito problematico e sobre o qual muitos equivocos sao postos é o de iden-
tidade. A tendéncia dos filosofos e cientistas em geral é nao aceitar que possa haver
qualquer questionamento sobre esse conceito, e que ele é necessdrio (Bueno 2014). Claro
que primeiramente necessitamos saber do que estamos falando.

Temos uma nogao intuitiva de identidade quando aceitamos que todos os objetos po-
dem ser identificados, pelo menos em principio, como sendo aqueles objetos com os quais
ja tivemos alguma experiéncia anterior; o computador & minha frente é o mesmo que o
que estava a minha frente ontem. Cada um desses objetos é tnico e diferente de todos
os outros. Se necessario, fazemos uma marca em cada um deles, colocamos-lhes algum
rotulo identificador, o que nos permitira discernir mesmo entre objetos muito semelhan-
tes, como dois comprimidos de uma caixa de remédio. Os objetos que nos cercam sao
individuos, sao vistos como unidades, tém individualidade, podem ser individualizados,
isolados. Os conceitos de identidade, individualidade e individuacao sao geralmente tra-
tados como sindénimos, mas apresentam diferencas, discutidas em Arenhart, Bueno &
Krause (a aparecer), porém nao repetidas aqui.

H& bastante tempo, David Hume colocou duvidas sobre essa concepg¢ao intuitiva: a
tendéncia que temos de pensar que um objeto possa permanecer o mesmo, para o qual
atribuimos uma identidade, dever-se-ia a uma conexao que fazemos entre causa e efeito
(constancia em nossas percepgoes), mas nao temos qualquer garantia de que ele nao sofreu
mudangas, mesmo que haja semelhangas que se mantenham (Hume 1985, p.74, e passim).
Assim, se considerarmos que a nocao usual de identidade, dita identidade leibniziana,
pressupoe que nenhum objeto pode ter exatamente os mesmos atributos que qualquer
outro, quando sofre mudancas, como avancar na idade, o objeto j4 nao seria mais o
mesmo, idéntico ao anterior. No tocante as entidades quanticas, Schrodinger disse coisa
semelhante:

"quando um objeto familiar entra novamente em nosso campo de percep-
¢ao, é usualmente reconhecido como uma continuagao de aparecimentos
prévios, como sendo a mesma coisa. A permanéncia relativa de pecas
individuais de matéria é a caracteristica mais importante tanto da vida
diadria quanto da experiéncia cientifica. Se algo familiar, digamos uma
moringa de barro, desaparece de nossa sala, teremos quase a certeza de
que alguém a carregou. Se apds um certo tempo ela reaparece, pode-
remos ficar em duvida se é a mesma moringa ou nao — objetos frageis
em tais circunstancias frequentemente nao sao. Podemos nao ser capazes
de decidir a questao, mas devemos nao ter duvida de que a questionavel
similaridade tem um significado indisputavel — a de que ha uma res-
posta nao ambigua & nossa pergunta. Tao certa ¢ a nossa crenga na

continuidade das partes nao observadas das sequéncias!" (Schrodinger
1998).25

Com efeito, na tentativa de encontrar o motivo das coisas nos parecerem individuos,
somos levados & procura de algum Principio de Individuacao. A literatura filoséfica nos
apresenta dois grandes grupos de teorias a esse respeito, as teorias de substrato e as teorias

25 Para uma comparacao mais detalhada entre esses dois autores sobre a identidade de objetos, ver
Krause & Becker Arenhart (2006).
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de pacotes de propriedades. Ainda que possam haver pequenas variacoes no ambito de
cada uma delas, as primeiras se assentam na hipétese de que uma entidade como um objeto
fisico ndo é apenas constituido pelas suas caracteristicas (propriedades e relagdes), como
apregoam as segundas, mas que haveria algo para além das propriedades que conferiria a
individuagao a uma entidade. A natureza desse "algo" permanece em aberto (ver Locke
(1995), Livro II, cap.23). Em (2008), Paul Teller afasta essa possibilidade com relagao
aos objetos quanticos; para ele, no mundo quantico nao ha substrato ou haecceities de
qualquer tipo.

Porém, como veremos a seguir, a mecanica quantica nos fornece argumentos para que
possamos questionar essa noc¢ao intuitiva dada por alguma teoria de pacotes de proprie-
dades (mais abaixo). Portanto, parece surpreendente que ainda hoje, quando vivemos em
um tempo em que logicas divergentes da logica classica sao comuns, algumas das quais
questionando principios e conceitos atavicos, como o terceiro excluido ou a lei da contra-
di¢ao, ainda haja um taboo relativamente ao conceito de identidade. Para muitos, como
j& antecipado acima, esse conceito ¢ inquestionavel, necessario para toda e qualquer forma
de expressao racional (Bueno 2014). Que isso nao é assim, tem sido apontado em alguns
artigos (ver, especialmente, Krause & Arenhart 2018).25

As entidades quanticas como dtomos, elétrons e prétons nao podem ser inspecionados
visualmente, mesmo que para isso utilizemos microscopios muito potentes — tudo o que
teremos serao representagoes dessas coisas, assim como temos representagoes (simulagoes)
de fractais em uma tela de computador, apesar de que fractais sao coisas nao computaveis.
Nao devemos nos iludir, portanto, com as pretensas imagens de atomos que encontramos
na internet e em revistas de divulgacao. Essas entidades nos sao dadas pelas leis das
teorias (de pacotes de propriedades) que utilizamos. Por exemplo, um elétron é algo
que tem massa m = 9,1 x 10728g, carga elétrica e = 4,8 x 107 0¢.5.u.?” ¢ spin = 1/2
(em unidades de 7). Aquilo que satisfaz essas condigoes é um elétron; sdo caracteristicas
que podemos chamar (em sentido aristotélico) de essenciais. Se algo tiver a mesma
carga elétrica e o mesmo valor de spin, mas massa igual a 1,9 x 107g, nao é mais um
elétron, mas um muon. Nao ha elétrons mais gordos ou mais magros; se mudam-se essas
caracteristicas, mudam-se as entidades. Ademais, todos os elétrons tém essas mesmas
propriedades, este aqui na ponta do meu dedo e aquele 14 em Antares. Sua distingao é
dada pela localizagao, mas mesmo isso apresenta problemas, como apontado em Krause
(2018).28

Em resumo, o que se passa é o seguinte. Se queremos tratar de um sistema com dois
objetos quanticos de mesmo tipo (tendo as mesmas propriedades "essenciais"), como os
dois elétrons referidos, devemos fazer isso por meio de uma funcao que é simétrica ou
anti-simétrica relativamente a permutacao dos nomes dessas particulas (os rétulos que
somos obrigados a utilizar por causa das limitagoes de nossa linguagem como "particula
1" e "particula 2"), como no vetor (2). Se a tal fungao (dita fun¢ao de onda) for simétrica,
uma troca de "particula 1" por "particula 2" e vive-versa nao a altera, mas ela troca de

26 Qutros pensadores do inicio do século XX colocaram questionamentos relativamente a esse conceito,
mas nao trataremos disso aqui, deixando essa constatagao para um trabalho futuro.

27 ESU indica o sistema de unidades eletrostaticas.

28 Se formos descrever o elétron que esta no meu dedo pela funcao de onda (vetor de estado) ¥p
e 0 que estd em Antares por ¥4, quando consideramos o sistema conjunto, a fungdo de onda sera algo
como a fungao (2), simplificadamente (exceto por constantes) yap = ¥4 + ¥p, uma superposicao das duas
fungoes. E, nesse caso, nao termos mais como discernir entre os elétrons.
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sinal se a fungao for anti-simétrica (como no caso dos elétrons). Isso na verdade nao
importa, porque a fungao de onda (chamemo-la de ¢) nao tem qualquer papel ontologico.
Apenas o seu quadrado |¥|* tem significado fisico, representando uma probabilidade. Ou
seja, nao falamos desse elétron (por meio de uma fungao de onda 1) e daquele elétron
(por meio de uma fungao de onda 2). O que fazemos para nos referir a ambos os elétrons
¢ usar uma funcdo anti-simétrica (no caso de férmions) que nao distingue esse sistema
daquele sistema. Nao ha identidade no sentido cléssico.

9.1 Observagao sobre a mecinica de Bohm. Como acima nos referimos a mecéanica
bohmiana, é conveniente falar algo sobre ela. E discutivel se a versao da mecanica quantica
devida a David Bohm constitui uma formulacao alternativa ou se é uma teoria diferente.
O fato é que a metafisica associada a essa mecénica é semelhante a cldssica. Os sistemas
fisicos mais elementares sao uma associacao entre uma particula e uma onda piloto, que
"guia" a particula. A particula tem caracteristicas "classicas", tendo um comportamento
semelhante aquelas descritas pela fisica cléssica: elas tém identidade, trajetorias bem
definidas, dentre outras coisas. No experimento das duas fendas, assume-se que a particula
passa por uma das duas fendas e a onda passa por ambas, e é essa onda que produz o
fenobmeno de interferéncia. A mecanica bohmiana, ao que tudo indica, é empiricamente
equivalente & mecénica quantica "usual", mas isso também é discutivel. As particulas,
como na fisica classica, tém posi¢coes bem definidas a cada instante de tempo, e mesmo
suas trajetérias podem ser seguidas por meio de medicoes fracas, que nao interferem na
trajetoria das particulas.?

O fato é que, como temos visto, nao se pode observar a particula passando por uma
fenda; se isso for feito, o padrao de interferéncia desaparece. Saliente-se que o resultado
observado no experimento nao depende da teoria considerada. Assim, a descri¢ao acima
de que a particula passa por uma das fendas e a onda por ambas é apenas uma suposicao,
mais uma, mas a intuitivamente a mais consoante com a teoria de Bohm.

10. E a logica?

Em 1936, G. Birkhoff e J. von Neumann estenderam algumas idéias avancadas por
von Neumann em um livro de 1932. Nesse trabalho, os dois advogaram que conside-
rando os estados dos sistemas quanticos como superposicoes de autovetores de operadores
hermitianos sobre um adequado espago de Hilbert, os quais representam os observaveis,
resulta uma algebra de subespacos desse espaco que fere a distributividade da conjuncao
(intersecao de subespagos) relativamente a unido (mais precisamente, ao espaco gerado
pela unido de subespagos), fazendo com que esses "conectivos" destoem daqueles da logica
classica; para detalhes, ver o cap. 8 de Jammer (1974), Aerts et al. (2000). A partir da
década de 1960, esse campo comegou a ser estudado sistematicamente, caracterizando o
que ficou denominado de Logica Quéantica (para histéricos, ver o capitulo 8 de Jammer
(1974), Beltrametti & Cassinelli op.cit., de Ronde et al. 2018).

Muitas logicas quanticas foram desenvolvidas a partir dai (Dalla Chiara et al. 2004,
Svozil 2005, Pavic¢i¢ & Megill 2009). No entanto, prosseguiram como um estudo paralelo,
notadamente nos dias de hoje, quando a area tornou-se quase que totalmente o estudo

29 Ocorre algo parecido como quando vocé arremessa uma pedra e vé a sua trajetoria no ar; os fétons
que incidem sobre a pedra causam tao pouca modificacao em sua trajetoria que ela pode ser observada.
Mas isso ja extrapola os nossos objetivos; o leitor interessado pode ver uma interessante defesa da teoria
de Bohm, explicando as medigbes fracas inclusive, em Bricmont 2016, pp.135-6.
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da computagao quantica, sem que houvesse uma fundacao sistematica da teoria quantica
tendo uma dessas logicas como logica subjacente. Com efeito, se olharmos um livro qual-
quer de mecanica quantica ou mesmo de suas extensoes a mecanica quantica relativista,
nao encontramos qualquer légica quantica sendo previamente descrita. A logica, bem
como a matematica, continua sendo a classica. Isso certamente funciona bem do ponto
de vista do fisico mas, como estamos vendo, apresenta uma bela quantidade de problemas
dos pontos de vista conceitual e filoséfico.

Uma tentativa radicalmente diferente foi proposta por Domenech et al. (2008) e
(2010). Nesses trabalhos (ver também Krause & Arenhart 2018b), elaborou-se uma for-
mulacao da teoria dos espagos de Fock, que fundamentam a teoria quantica das particulas
sem interacao, em termos de quase-conjuntos, uma teoria matematica que permite a
consideracao de entidades destituidas de individualidade, como parecem ser os objetos
quanticos na visao de muitos. Nesse caso, trata-se sem duvida de uma fundamentacao
dessa disciplina utilizando-se uma logica distinta da classica.

O tema da ldgica da mecdnica qudntica, em distingao a ldgica qudntica, permanece
atual e relevante. Se formos levar em conta alguma interpretagao particular, como aquela
que vé os objetos quanticos como entidades destituidas de identidade em sentido cléssico,
uma nova base matemaética seria recomendavel. Esse assunto ¢ discutido particularmente
em Krause (2018b).

11. Paraconsisténcia

Para nao sermos completamente negativos com relagao a possibilidade de se utilizar
uma logica paraconsistente em mecéanica quantica, salientaremos dois pontos em adi¢ao
ao que ja se disse acima na nota de rodapé 12. Em da Costa e Krause (2006), usamos uma
logica paraconsistente, denominada de ldgica paracldssica para acomodar o conceito de
complementaridade, ao qual demos uma interpretacao. Nao discutiremos esse caso aqui.
O que queremos sugerir é que talvez se possa utilizar essa mesma logica para dar conta de
casos como o do gato. Suponha que adotemos a interpretacao dos muitos mundos (Wallace
2012). De acordo com essa interpretagao, depois da medigdo o mundo de parte em dois
(ou mais), um no qual o gato esta vivo e outro no qual ele esta morto. Esses dois mundos
existem, sao reais, mas nao se comunicam. Ou seja, temos "gato vivo" e "gato morto",
mas nao a sua conjuncao; a logica paraclassica nao é adjuntiva, ou seja, de duas féormulas
a e B nem sempre se pode formar a sua conjuncao @ A 8. Assim, poderfamos ter "gato
vivo" e "gato morto", porém nao em um mesmo mundo, como ja dito na nota referida
acima. Adiantaria em algo? Nao creio. O importante é que, mesmo nessa situacao, antes
da medicao a situacao continua exatamente como descrita acima, sem contradicao.
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