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Resumo: O presente artigo visa expor as principais teorias do campo da fisica quantica,
assim como suas implica¢des ontoldgicas. Nao se busca, aqui, uma interlocugdao com
teorias metafisicas estabelecidas no campo da filosofia, nem mesmo uma exploragdo ex-
tensa da bibliografia estabelecida nas ciéncias. Foi usado um livro para a exposi¢io geral
das teorias, de seus desdobramentos e de suas consequéncias. No caso, trata-se do livro
Quantum ontology: A guide to the metaphysics of quantum mechanics, de Peter J. Lewis. Foi
privilegiada, portanto, uma abordagem em que a abrangéncia foi preferida em relagao a
profundidade. Um cotejamento cuidadoso com outras teorias metafisicas teria trazido
uma visao mais especifica dos possiveis problemas de fundo presentes tanto na ontolo-
gia (nas ontologias) derivadas da mecanica quantica quanto nas teorias cotejadas, mas
a consequéncia seria retirar apresenta¢des de outras possibilidades presentes dentro da
propria teoria da mecinica quintica. Preferimos, portanto, apresentar um panorama
amplo, de modo a contextualizar o leitor dentro de um campo de pesquisa, e deixar apro-
fundamentos especificos para outra oportunidade.

Palavras-chave: : mecinica quintica; fisica; filosofia; metafisica; ontologia.

1 Leandro Tibirica de Camargo Bastos nasceu em Sio Paulo em 1975. Fez graduag¢do, mestrado,
doutorado e pés-doutorado na USP. Atua como professor universitirio e tradutor. Traduziu a
peca A tmfédia espanhola, de Thomas Kyd, ainda inédita em portugués. Participou do grupo Tra-
dugdo e relacio, tendo sido responsavel por um dos capitulos do livro Tradugdo em relagdo: espagos
de transformagdo. Participa do Grupo de Estudo de Dramaturgia Contemporanea. Publica regu-
larmente artigos académicos em revistas nas areas de literatura inglesa e tradugao, tratando das
intersec¢bes entre traducio, teatro e filosofia. Orcid: https://orcid.org/0009-0007-1501-9512.

99


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR

Teccogs  As possibilidades de ontologia presentes na teoria da fisica quéantica
n. 27, 2023

The possibility of ontology in the theory of quantum physics

Abstract: This article presents the main theories in the field of quantum physics as well
as their ontologies. We are not looking for a dialogue with advanced metaphysical the-
ories in the field of philosophy, not even for an extensive exploration of the established
bibliography in the sciences. One book is used for the general exposition of the theories,
their development, and consequences: Quantum ontology: A guide to the metaphysics of
quantum mechanics by Peter J. Lewis. The paper adopts an approach in which breadth is
preferred over depth. A careful comparison with other metaphysical theories would have
brought a more specific view of the possible background problems both in the ontology
(ontologies) derived from quantum mechanics and in the theories compared between
themselves, but the consequence would have been the neglect of other possibilities of
theory of quantum mechanics. Instead, the paper presents a broad overview in order to
contextualize the readers in a research field and leave more specific topics for another
occasion.

Keywords: quantum mechanics; physics; philosophy; metaphysics; ontology.
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A palavra ontologia nos remete a filosofia, mais precisamente, a cha-
mada filosofia primeira, ja que é desse campo que se espera a base para
os outros ramos de um sistema filoséfico. Esse raciocinio, no entanto,
nio procede em relagdo ao livro Quantum Ontology: A Guide to the Meta-
physics of Quantum Mechanics, de Peter J. Lewis (2016). Uma folheada nas
referéncias no final do livro deixa isso claro. Nomes como Descartes, He-
gel e Heidegger, entre outros possiveis gigantes da metafisica na filoso-
fia ocidental, n3o sio sequer citados. Por isso, acreditamos que a melhor
tradugdo para o titulo nio seria “ontologia quintica”, mas “ontologia da
quantica”. Isso porque todo o livro é construido sobre descri¢des porme-
norizadas (no nivel leigo) dos sistemas da fisica quantica, e principios
metafisicos sdo dai extraidos.

Na introdugdo, o autor argumenta que sempre existiu liga¢3o entre
a fisica e a metafisica, na forma de especulag¢do sobre as estruturas funda-
mentais da realidade (p. xiii). Mas é cuidadoso ao n3o deixar espago para
expectativas irrealistas sobre a fisica quantica, alertando que nao existe a
tentativa de colocar a fisica primeiro ou de praticar reducionismo filos6-
fico, e demonstrando que sua importincia reside no fato de ser uma area
de especulacio entre outras, porém, com o poder de quebrar expectativas
(p. xvi). As seguintes teorias serdo estudadas: a do colapso espontineo, a
das variaveis escondidas e a dos multiplos mundos (p. xviii).

Vejamos os conceitos basicos dos experimentos quanticos. O pri-
meiro deles se chama “interferéncia”. O pardmetro é o estudo de ondas.
Quando uma onda se propaga através de uma fenda em dire¢io a um
suporte na sua frente, aparece um reflexo. Se o mesmo for feito através
de duas fendas, aparecem uma sequéncia de reflexos. A explicacio é que,
com duas ondas interagindo, as cristas resultantes serao refletidas, n3o
os vales. O que parece intrigante é o fato de tal fendmeno ser inexplicavel
quando se lida com particulas. Segundo a fisica classica, ao abrir uma
fenda ou duas fendas, as particulas simplesmente passam por uma das
duas e deixam uma marca no que estiver na frente. O fato especifico da
fisica quéntica, aqui, é que se observam particulas (elétrons), mas seu
comportamento é de ondas (p. 5). E o que o autor chama de “dualidade
onda-particula”.

O préximo fenémeno chama-se “entrelacamento”. A primeira coisa
a entender é o processo chamado spin (‘giro’). As particulas quantizadas
(ou seja, com caracteristicas discretas, ndo continuas) ttm momentos an-
gulares especificos. Quando o elétron passa por um campo magnético, a
reagdo pode ser, de acordo com seu momento angular, a de ser desviada
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para cima (spin-up), ou a de ser desviada para baixo (spin-down). Tais par-
ticulas s3o chamadas de particulas spin % (p. 7). O entrelagamento se
da quando uma particula se divide em dois. Nesse caso, uma parte serd
spin-up e a outra, necessariamente, spin-down ou vice-versa. Por essa cor-
relagdo necessaria é que as particulas s3o ditas emaranhadas (p. 8).

A partir disso que comega a disputa por explica¢bes. O teorema de
Bell vai dizer que a causa do entrelacamento quéntico ndo pode ser assi-
nalada a propriedades das particulas individuais (p. 9). Historicamente,
temos duas teorias: a mecanica de matriz, de Heisenberg, Born e Jor-
dan (que explica melhor o entrelacamento) e a mecanica de ondas, de
Schrodinger (que explica melhor a interferéncia). Na mecénica de matriz
existem trés elementos basicos: “o estado quintico, que representa o sis-
tema fisico que nos interessa, a lei dindmica, pela qual o estado quéntico
muda ao longo do tempo, e o postulado de medi¢do, que relaciona o esta-
do quantico com os resultados de medi¢des” (p. 10).

O estado fisico é representado por um vetor, quer dizer, por uma
lista de nimeros representando os estados fisicos basicos do sistema.
Graficamente, terfamos setas ortogonais mostrando as respectivas dire-
¢oes das particulas, podendo ser spin-up |1z} (1,0) ou spin-down || z
} (0,1). Essa é a notagdo de Dirac para estados quanticos, e esses vetores
sdo conhecidos como eigenstates ou eigenvectors (p. 10). Os estados dos
eigenvectors podem ser identificados com a e b. O postulado de medida
diz que a chance de obter estados a ou b corresponde ao quadrado de cada
um deles (p. 13). A lei dindmica, por sua vez, especifica como o sistema
muda de acordo com o tempo, e é representada em uma equagio (p. 15).

Podemos colocar a questdo de como medir a posi¢do em um siste-
ma em que o comportamento de ondas e elétrons s3o t3o relacionados.
E ai que entra a mecinica de ondas. A resposta seria dividir o espaco em
campos menores, localizando o elétron em um deles. Se houver uma divi-
sdo em cinco espagos com a particula no primeiro, marcamos (1,0,0,0,0),
se estiver no segundo (0,1,0,0,0), e assim por diante. Esses espacos sdo
os vetores de um eigenstate dos operadores desses espagos (p. 17). Depen-
dendo de onde estiver o elétron, a curva da func¢io de onda da representa-
cdo se apresentard de maneira diferente (p. 19).

No que diz respeito a interpretacdo, o autor chama a atencdo para
o fato de que nio temos, no mundo quéntico, descri¢des precisas dos
fenémenos, mas sim de suas interpretacdes matematicas. Outro fato im-
portante é que nada na fisica quantica se parece com nossa vivéncia de
mundo (p. 23). Essas afirmagdes colocam a questdo de como interpre-
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tar tais fendmenos. Pode-se revisar nossa ontologia sobre o mundo, de
modo a descrevé-lo em algum aspecto. Pode-se também descartar a fisica
quantica como algo que diga respeito de algum modo ao nosso mundo
habitado. Também podemos imagina-la apenas como dizendo respeito as
nossas formas de conhecimento, ou ainda como uma descri¢ao parcial,
precisando ser complementada. Sdo dessas possibilidades que o autor
passa a tratar (p. 24).

No cap. 2 é debatido o problema do realismo ontolégico. Como vi-
mos, a dindmica do sistema quintico n3o pode ser usada para descrever
nosso mundo habitado (p. 26). Uma das maneiras de resolver esse de-
sencontro de possibilidades ontoldgicas é dizer que a teoria quantica é
uma teoria incompleta. Por ter sido formulada por Einstein, Podolsky e
Rosen em 1935, é conhecida como argumento EPR (p. 27). A quest3o que
eles colocam é sobre o estado dos elétrons. Antes da divisdo e dos spins
se apresentarem (para cima ou para baixo), existem duas possibilidades.
Ou tal estado (spin) ndo existe previamente, ou, o que os proponentes do
teorema preferem, essa propriedade existe, mas a teoria n3o da conta de
explicar. Essa presuncdo se baseia em um principio metafisico chamado
“critério de realidade”: “Se, sem perturbar de forma alguma um siste-
ma, nés podemos prever com certeza (ou seja, com probabilidade igual a
unidade) o valor de uma quantidade fisica, entdo existe um elemento de
realidade fisica correspondente a esta quantidade fisica” (p. 28).

O problema é que a aplicacado desse critério exclui o entrelacamento
quantico. Ao fazer a medic¢do do primeiro elétron, o segundo ja tem o spin
previsivel. Quer dizer que, para o segundo, podemos aplicar o argumento
EPR? Nao, pois ja houve interacdo do sistema quédntico com os aparatos
de observagdo, o que viola o critério de nio perturba¢io do sistema pre-
sente no argumento. O entrelacamento, por sua vez, contraria um pos-
tulado da teoria da relatividade que diz n3o ser possivel a interacio com
um sistema acima da velocidade da luz, portanto, um elétron n3o pode-
ria influenciar outro de modo imediato. Mas, como explicar o problema
da medicao, quer dizer, a certeza em relagdo ao segundo elétron depois
da manifestacdo do primeiro? Isso, para o argumento EPR, s6 pode ser
explicado pelo fato de o segundo elétron ja ter em si sua propriedade de
spin, impossivel de ser medida. Por isso dizerem que a fisica quintica é
um sistema incompleto (p. 29). Mais ainda, sendo que, na teoria quanti-
ca, a expectativa de medicdo varia de acordo com a inclinacio do eixo da
rea¢do, entdo ndo se pode nem alegar uma ignorincia que poderia ser
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futuramente resolvida. A tnica explicacio seria uma influéncia externa,
demonstrando a incompletude do sistema (p. 30).

Bohr respondeu apontando ambiguidades no critério de perturba-
cdo. Se disser respeito a uma perturba¢io mecanica, o segundo elétron
nio sofre influéncia da medi¢io. O que estd sendo influenciado s3o as
condicoes do sistema (o dngulo de inclinag¢do, por exemplo), ndo da par-
ticula (p. 31). Para Bohr, portanto, o contexto é uma pega-chave para en-
tender o funcionamento de um sistema. Medic¢oes como a dos spins dos
elétrons, dependentes uma da outra, seriam complementares, e essa seria
uma propriedade fundamental para Bohr: complementaridade. S6 que
isso contraria o fato de que o spin do segundo elétron nio é, teoricamente,
afetado pelo do primeiro, antes criaria um contexto para ele. Mas como,
se sdo separados? (p. 33). E para assegurar essa l6gica ndo pré-determina-
da que aparecem os teoremas de impossibilidade: (1) “as propriedades de
spin dos elétrons e as medi¢des a serem realizadas neles s3o independen-
tes uns dos outros; chame isso de principio da independéncia” (p. 36).
(2) “o resultado da primeira medic¢ao nao pode afetar as propriedades do
segundo elétron; chame isso de principio da localidade” (p. 36). Tais con-
ceitos levariam ao teorema de Bell: “Dadas nossas duas suposicdes plausi-
veis, nenhuma atribui¢io de propriedades de spin as duas particulas pode
reproduzir os resultados de medicio que observamos — os resultados
corretamente previstos pela teoria quantica” (p. 37).

O teorema de Kochen e Specker, por outro lado, demonstra que nio
é possivel que “todas as quantidades para as quais a mecinica quinti-
ca faz previsdes possam, simultaneamente, ter uma propriedade fisica
consistente atribuida aquelas previsdes” (p. 37). Nas palavras de Peter J.
Lewis, “eles mostram que qualquer tentativa de reproduzir as previsoes
da mecanica quintica usando propriedades fisicas resultard na atribui¢io
de valores contraditérios as propriedades fisicas do sistema” (p. 37).

Para o autor, portanto, o que resta é uma hipétese antirrealista. Te-
mos, entdo, fundamento para um novo tipo de antirrealismo, nio mais
baseado em observagdes globais, mas em um dominio especifico de pes-
quisa. Para Bell, assim como para Einstein, as caracteristicas encontradas
nos sistemas quanticos teriam que ser explicadas por caracteristicas pré-
-existentes, e, portanto, a mecanica quantica precisaria ser complementa-
da (p. 38).

Para tentar preservar uma ontologia realista a partir da mecani-
ca quantica, seria necessario abrir m3o do principio da independéncia.
Como veremos, revisdes radicais precisariam ser feitas nas nossas expec-
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tativas cientificas. Ou assumiriamos que propriedades futuras poderiam
influenciar eventos presentes, ou que existem variaveis ocultas influen-
ciando dois componentes. Para tentar atingir essas possiveis explicagdes,
primeiro, seria necessario superar o teorema Kochen-Specker. Esse teore-
ma presume propriedades especificas para cada caracteristica do sistema
quantico. Mas, talvez, as propriedades dos sistemas nio precisariam ser
explicadas em termos de propriedades especificas para cada caracteristi-
ca, mas pela posi¢do das caracteristicas. Sem essa correspondéncia um-
-a-um entre propriedades e caracteristicas, as contradi¢des do teorema
Kochen-Specker nao se apresentam (p. 41).

Podemos, agora, ver como diferentes teorias analisam o sistema
quantico. A teoria GWR (colapso espontineo) assume a existéncia de pro-
priedades basicas e invoca uma lei determinista que as governa. A teoria
de Bohm (variavel oculta), também assume a existéncia de propriedades
bésicas, mas descreve o movimento dos elétrons de modo determinista.
A teoria do multiverso, por sua vez, nio assume propriedades basicas,
ja que, nesse caso, tanto o spin-up como o spin-down ocorrem em ramos
diferentes da realidade (p. 41).

Tanto as teorias do colapso espontineo como a das variaveis ocul-
tas negam o principio de localidade de Bell. A teoria do multiverso faz o
mesmo, além de n3o precisar determinar uma localidade, ja que ambas
as trajetdrias ocorreriam em ramos diferentes da realidade (p. 42).

Existindo multiplas teorias confirmadas, como seria possivel tracar
uma metateoria (p. 44)? Isso torna a teoria quantica um caso Ginico na his-
toria da ciéncia. Temos maultiplas teorias e talvez nenhuma delas venha a
ser derrotada. E todas descrevem perfeitamente os dados observados. Isso
nao significa uma necessaria recaida no ceticismo. O que isso significa é
que temos um problema de medic3o (p. 45).

Como o sistema quéntico possui duas variaveis, spin-up ou spin-
-down, n3o é possivel medir a trajetéria dos elétrons da mesma forma
linear com que se mede a trajetéria de uma bola de beisebol. E preciso
aplicar o postulado de medida, que diz que a probabilidade de obter um
resultado particular para um elétron é dada pelo quadrado do coeficiente
daquele eigenstate (p. 47). Mas, é importante perceber que, o que temos
neste caso, é um postulado matematico que descreve os possiveis resulta-
dos, n3o uma explica¢do de como eles ocorrem (p. 48). A aplica¢io do pos-
tulado de medida é necessaria justamente porque, na mecinica quantica,
nio podemos aplicar a equagdo de Schrodinger, que serve para descrever
a dindmica nos outros sistemas da Fisica. As descri¢des dos dispositivos
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de medida teriam que obedecer a equag¢do de Schrédinger, mas, como
nio obedecem, isso demonstra que a mecinica quintica ndo é apenas
incompleta, mas inconsistente, dada a contradi¢io entre dispositivos de
medicdo fisica e seus resultados contrarios aos usuais. Este é o chamado
problema de medicao. Para resolvé-lo, é necessario eliminar o postulado
de medida e encontrar explicacdes satisfatorias para a mecinica quintica.
Essa é a func¢io dos trés sistemas ja apontados, nos quais, agora, entrare-
mos mais pormenorizadamente.

Na solucio proposta pela teoria GRW (colapso espontineo), a parti-
cula tem que corresponder a um objeto macroscépico. De acordo com a
dindmica linear de Schrodinger, o resultado aponta para uma sobreposi-
¢do entre as posicoes de spin-up e a de spin-down. S6 que, imediatamente
ap6s a medi¢do, uma das posi¢des colapsa, indicando uma posicao defi-
nitiva de uma das duas alternativas, seguindo as probabilidades dadas na
regra de Born (p. 53).

Um problema encontrado nessa teoria é que nem todas as ondas
da particula colapsada seriam extintas, mas umas poucas deixariam um
rastro. Isso seria solucionado com o estabelecimento de uma ligagdo mais
difusa entre a atribuicdo de propriedades e o eigenstate. Mas isso criard
outros problemas, como veremos adiante (p. 54).

Outra solugio possivel é dizer que, na teoria GRW, a onda se movi-
menta de maneira suave e continua na maioria das vezes, mas em deter-
minados momentos ela pode pular de modo descontinuo. No problema
da passagem por duas fendas, a descri¢do da teoria diria que a onda passa
pelas duas, mas que ela se concentra em um ponto apés essa passagem
(P- 55)-

De modo contrastante, a teoria das varidveis ocultas vai dizer que,
no experimento quantico, temos o tempo inteiro particulas. Para essa teo-
ria, particulas s3o “entidades que ocupam um ponto espacial em qualquer
momento, e cujos movimentos no tempo tracam linhas no espago-tempo
(trajetérias)” (p. 56). Esse sistema, de acordo com Bohm, é representado
por uma funcdo de onda mais as coordenadas representando a posicao
das particulas. Cada particula ocupa um espaco de trés dimensdes, por-
tanto, com duas particulas, temos um espaco de seis dimensées. Como a
posicdo das particulas, apds uma colapsar, serd representada apenas por
uma, essa particula ocupara um espaco de seis dimensdes. Esse espaco
¢ chamado de variavel X. Por isso, a teoria de Bohm é conhecida como
teoria da variavel oculta (p. 56).

106



TECCOGS
n. 27,2023

As possibilidades de ontologia presentes na teoria da fisica quantica

Dessa maneira, teriamos um modelo em que a funcio de onda pas-
sa pelas duas frestas do experimento. Ao interagirem, gerariam pontos de
alta frequéncia e de baixa frequéncia. As particulas seriam distribuidas
seguindo esses fluxos de frequéncia. Essa distribui¢3o seguiria a lei di-
namica de Bohm. Desse modo, precisariamos de embasamento em uma
dupla ontologia, que incluisse o comportamento de ondas e de particulas
(p- 59)-

Vejamos, agora, a teoria do multiverso. Para Everett (1957), nio é
necessario substituir o postulado da medida nem por um mecanismo de
colapso, como na GWR, nem por uma localizacio precisa das particulas,
como em Bohm. Ele simplesmente se livra do postulado da medida e
considera que a teoria esta pronta (p. 59).

Nesse caso, ambas as particulas, a que se apresenta na parte de cima
e a que se apresenta na parte de baixo do aparato de medida, sio realiza-
das. Everett chama sua teoria de “estado relativo” realizado (p. 60). Desse
modo, tanto o elétron em spin-up quanto o elétron em spin-down geram
sinais no aparato de medida. Pessoas assistindo ao experimento irdo ver
ambos os sinais. S6 que elas habitardo mundos diferentes, ambos com o
mesmo estatuto ontologico, ndo meras possibilidades, mas mundos re-
ais. Por isso, essa teoria é chamada de teoria do multiverso (p. 61).

Desse modo, o sistema é descrito seguindo fielmente a equacao de
Schrodinger. A funcio de onda dos elétrons se separa em dois pacotes di-
ferentes, cada um passando por uma brecha. Depois disso, eles se unem e
criam o padrao de onda caracteristico. Esse padrao é entendido como a so-
breposi¢ao em um grande niimero de termos, um para cada dtomo atingi-
do por um elétron. Todos esses elétrons vao emitir sinais e vao ser vistos,
s6 que em mundos diversos (p. 62). Apesar dessa teoria falar em varios
mundos, existem aqueles que vao falar em varias mentes (Lockwood,
1989) ou, ainda, em muitos fatos (Saunders, 1995; Lewis, 2010, p. 63).

Uma questdo importante colocada por Lewis é a da episteme, ja su-
gerida por von Neumann (1932) (Lewis, p. 64). A teoria que descreve os
fendmenos de maneira mais particular é a do multiverso. As teorias do
colapso espontaneo e da variavel oculta acrescentam elementos aos fatos
bésicos. Alguns autores sugerem que isso se deva a uma espécie de “pre-
conceito classico”. Uma amostra disso seria a possibilidade de reduzir as
trés teorias a do multiverso. Na teoria do colapso espontineo, poderiamos
ver a particula colapsada como pertencendo a um outro ramo, ja na teoria
das variaveis ocultas, poderiamos presumir que a variavel que ficou com
uma baixa frequéncia de onda nao desapareceu completamente (p. 66).
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Na visdo de David Lewis (1986), a divisio em ramos da teoria do
multiverso n3o descreve estados finais, mas apenas passagens no movi-
mento de onda. E este continua se subdividindo. Dessa maneira, tanto a
particula colapsada como a particula com baixa frequéncia de onda po-
dem ser incluidas em alguns desses desmembramentos de ramos (Lewis,
2010, p. 68). Se a teoria do multiverso é empiricamente inadequada, os
mecanismos adicionais postulados pelas teorias da variavel oculta e do
colapso espontineo sdo complica¢des necessarias para capturar os fatos
probabilisticos (p. 69).

Resumindo, se a teoria do multiverso tem problemas para explicitar
suas probabilidades, a teoria do colapso espontaneo e a da variavel oculta
tém problemas com localidade, ja que elas requerem casualidade instan-
tanea, o que é proibido pela teoria da relatividade (p. 70).

No cap. 4, vemos o tema da indeterminac3o. Isso aparece na meca-
nica quantica pois, antes da medicao, o elétron nao tem qualquer deter-
minacdo de spin. Para definir indeterminacio, é preciso diferenciar pro-
priedades determinaveis de propriedades determinadas. As propriedades
determinaveis tém um certo espectro de propriedades e as determinadas
especificam uma propriedade especifica (p. 72). Um exemplo de indeter-
minacio é o da composi¢do. Segundo Tye (2000), a indeterminagdo na
composi¢io é endémica, ja que o limite dos objetos é marcado por parti-
culas que variam de distincia entre si. Ja David Lewis (20106, p. 73) consi-
dera que a indeterminacio é uma questdo de linguagem, pelo menos para
objetos macroscépicos. Ambas as andlises, no entanto, sio incompletas,
pois deixam de lado o fato de que, no &mbito menos apto para a decompo-
si¢do, o das particulas, elas podem se assemelhar a nuvens (p. 74).

Podemos pensar em indetermina¢io em um aspecto mais especifi-
co da mecénica quantica. Entre o spin-up e o spin-down existe uma infini-
dade continua de valores que ndo vao formar nenhum eigenstate especifi-
co. Nesse ponto, pode-se lembrar o conceito de Barnes e Williams (2011).
Eles dizem que a indeterminag¢do metafisica é “bruta; é um aspecto irre-
dutivel do mundo” (p. 78). Por isso é que é preciso especificar o conceito
de ligagao estrita (p. 76). “Liga¢3o estrita: um sistema tem um valor deter-
minado para uma dada propriedade determinavel se, e somente se, seu
estado for um eigenstate do operador correspondente a propriedade, e o
valor determinado é o eigenvalue para esse eigenstate” (p. 70).

Vemos, entdo, dois estados determinados permeados por intime-
ros espagos indeterminados. Nesse caso, segundo Baym (1969), apenas
o operador tem momento angular no eixo Z, e nota que os fotons que
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estio em um eigenstate | R} ou | L} deste operador podem ser atribuidos
um valor definido da componente z do momento angular [...] A qualquer
outro estado de féton | ? ndo pode ser atribuido um valor definido de mo-
mento angular” (Lewis, 2016, p. 70).

Segundo o conceito de liga¢3o estrita, qualquer coisa fora dos dois
eigenstates é indeterminada (p. 79). Porém, existem outras possibilidades
de andlise. Uma delas é perceber as limitacoes da ligacdo estrita como
algo inerente ao experimento de medicdo. Isso estd ligado ao fato de,
mesmo se o resultado do experimento for indeterminado, o observador
s6 terd acesso a percep¢io do seu resultado por meio de um resultado
determinado. Por isso mesmo, quando o experimento é indeterminado,
o observador dird que o seu resultado foi determinado. Essa é a base da
teoria de Albert (1992) e Barrett (1999), que propde a possibilidade de
uma teoria quintica sem o postulado de medida, e a chamam de teoria
nua. As propriedades seriam, portanto, atribuidas para o sistema como
um todo, e quando nio houvesse um eigenstate correspondente a uma
propriedade, ent3o o sistema seria simplesmente considerado indetermi-
nado. Desse ponto de vista, o postulado de medida seria simplesmente re-
dundante, ja que a indeterminagao seria eliminada no mundo habitado e
indetectavel na mecénica quantica. A consequéncia é que, “se a teoria nua
¢ verdadeira, a indeterminagdo é onipresente” (p. 82). Isso coloca uma
outra questdo: como detectar uma evidéncia em meio a indeterminagdo
generalizada? Isso tornaria a teoria nua empiricamente incoerente, como
diria o préprio Barrett (1999): “argumentos epistémicos contra a teoria
nua s3o inconclusivos. A teoria nua envolve uma indeterminagio radical
em nossa experiéncia e no mundo, mas desde que também implica que
a indeterminac¢io ndo é distinguivel da determinagdo, a indeterminagdo
nio pode ser usada contra ela” (apud Lewis, 20106, p. 83).

A indeterminacio seria de tal modo geral que “tal teoria pode ser
verdadeira — é apenas que, se fosse verdadeira, entdo nunca se saberia
que era” (Barrett apud Lewis, 2016, p. 85). Uma op¢do seria aceitar liga-
¢Oes menos exatas do que a liga¢do estrita, criando ndo uma indetermi-
nagdo radical, mas uma indeterminacio moderada. Para isso, é preciso
introduzir o conceito de “ligacdo obscura” (fuzzy link): “Ligagao obscura:
um sistema tem um valor determinado para uma dada propriedade de-
terminavel se, e somente se, a projecao quadrada de seu estado em um
eigenstate do operador correspondente é maior que I — P” (p. 87).

Essa nog¢do nio é extremamente problematica se confinada ao mun-
do microscépico. A ligagdo obscura pode trazer problemas ao apresentar
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uma propriedade que se comporta como outra propriedade. Para isso, é
preciso usar o conceito que Bell chama de PTPP: para todos os prop6-
sitos praticos (p. 88). Como o préprio nome diz, serve para assegurar
que os objetos macroscopicos terdo suas propriedades garantidas. Outro
conceito que pode ser 1til aqui é o de “ligacao vaga” (vague link): “Ligacio
vaga: Um sistema tem um valor determinado para uma dada propriedade
determinavel na medida em que a proje¢do quadrada de seu estado sobre
um eigenstate do operador correspondente é proximo de I, onde o valor
determinado é o eigenvalue para aquele eigenstate” (p. 89). A liga¢3o vaga
difere da ligagdo obscura no sentido de que esta Gltima ainda preserva
um limite entre propriedades. J4 a ligacdo vaga assinala propriedades em
termos de grau de aproximacao (p. 89).

Isso pode ser importante para contornar a chamada anomalia con-
tabil. E um problema que encontramos ao imaginar que um quadrado de
marmore fica dentro de uma caixa, mas para n quadrados de marmore é
impossivel determinar a sua localiza¢3o, pois seu coeficiente seria maior
do que I, contrariando a defini¢ao de ligacao obscura (p. 92). Isso acontece
porque espagos minusculos de acomodagdo, insignificantes na unidade,
quando somados para um ntimero muito grande de unidades, tornam o
célculo inexato. No entanto, na teoria GRW, em um objeto macroscépico,
um elétron sempre se coloca em um eigenstate. Conclui-se, entdo, que ndo
existe problema contabil se ele for imperceptivel (p. 93).

Uma outra possibilidade é a formulada por Ghirard, Grassi e Benat-
ti (1995). Os autores postulam que, na teoria GRW, existe um continuo
de distribuicdo de massa no espaco, denso em alguns lugares e rarefeito
em outros. E isso explicaria a distribui¢3o de particulas. Conhecida como
a teoria da GRW maciga (p. 94). Diante dessas possibilidades, Lewis con-
clui que a anomalia contabil é uma falha de linguagem (p. 95). A ligac3o
vaga estaria, portanto, mais préxima da concepg¢io de mundo continua da
mecanica quéntica (p. 96).

Uma diferenca importante nas manifesta¢des de indeterminacao é
que, na teoria GRW, os mecanismos de colapso mantém os objetos ma-
croscopicos nas suas posicoes de eigenstates, enquanto na teoria do multi-
verso, onde nao existe colapso, os objetos macroscépicos ficam longe da
sua posicao de eigenstates. Diferente da teoria nua, no entanto, na teoria
do multiverso os objetos tém as suas propriedades determinadas pelos
seus respectivos ramos. O fendmeno fisico que esta por tras da distribui-
¢do entre os ramos é chamado de decoeréncia. Os dois componentes da
funcao de onda interagem um com o outro depois que passam pelas bre-
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chas para produzir a caracteristica distribui¢ao de probabilidade. “Quan-
do dois desses componentes podem se juntar para produzir efeitos de
interferéncia eles s3o descritos como coerentes” (p. 98). A questio é que,
para observar o efeito de interferéncia, é preciso deixar o sistema isolado.
Isso é “dificil para sistemas microscépicos, mas efetivamente impossivel
para os macroscopicos” (p. 98). Podemos dizer, entdo, que nos sistemas
macroscopicos ndo existe interferéncia, constituindo ramos separados da

realidade fisica (p. 98).

Apesar de nio existir colapso no multiverso, a decoeréncia resul-
ta em um colapso efetivo, j4 que, para habitantes de ramos diferentes,
a expansdo do processo vai interagir com o meio e produzir diferentes
resultados. Desse modo, a teoria do multiverso se encontra com a teoria
GRW (p. 99). Para garantir esse resultado, mais um tipo de link se faz
necessario: “Ligac3o estrita relativa ao ramo (branch-relative strict link): um
sistema tem um valor determinado para uma dada propriedade determi-
navel relativa a um ramo se, e somente se, seu estado relativo a esse ramo
€ um eigenstate do operador correspondente a propriedade, e o valor de-
terminado é o eigenvalue desse eigenstate (p. 99).

Cairiamos, entdo, em uma indeterminacdo parecida com a da teoria
nua, ja que em cada ramo se constituiria como uma realidade diversa n3o
determinada. O autor chama isso de “solipsismo relativo ao ramo” (p.
100). Por isso, é preciso introduzir mais dois tipos de liga¢do:

Ligac3o obscura relativa ao ramo (branch-relative fuzzy link):
Um sistema tem um valor determinado para uma determina-
da propriedade determinével relativa a um ramo se, e somen-
te se, a projecdo quadrada de seu estado relativo a esse ramo
em um eigenstate do operador correspondente for maior que
I - P, onde o valor determinado é o eigensvalue desse eigens-
tate. [...] Liga¢do vaga relativa ao ramo (branch-relative vague
link): Um sistema tem um valor determinado para uma de-
terminada propriedade determinavel relativa a um ramo na
medida em que a projecdo quadrada de seu estado relativo a
esse ramo em um eigenstate do operador correspondente é
proxima de I, onde o determinado valor € o eigensvalue desse
eigenstate (p. 100).

Como no caso da teoria GRW, a escolha desses links se dara de acor-
do com a preocupacgdo com que uma determinada propriedade se com-
porte como uma outra propriedade determinada (p. 100). Conclui-se que
a indeterminagdo nio analisivel é endémica no nivel microscépico, mas,
para todos os propdsitos praticos, ausente no nivel macroscépico (p. 101).
Nem mesmo a teoria de Bohm se livra da indeterminac¢io nao analisavel,
ja que o elétron tem uma posicio determinada, mas um spin indetermina-
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do (p. 103). Lewis, entdo, assinala o que tanto a teoria do multiverso, como
a do colapso espontineo e a da variavel oculta tém em comum: “Indeter-
minacio generalizada no nivel microscépio que desaparece no nivel ma-
croscopico. Talvez aqui tenhamos nossa primeira consequéncia ontolégica
concreta da mecanica quantica: hd indetermina¢dao no mundo, e nio tem
nada a ver com composicio ou (tipos familiares de) imprecisdo” (p. 103).

A {nica maneira de eliminar a indeterminagdo seria utilizar uma
abordagem retroativa, em que elementos da teoria da variavel oculta po-
dem ser determinadas por fatos futuros. Nesse caso, terlamos apenas po-
si¢des, e ndo spin. Desse modo, no existiria indeterminacdo. O problema
é que ainda seria preciso dar conta da funcio de onda. As propriedades
da funcio de onda, seu grau de expansido e formato, sio determinadas.
Na teoria da variavel oculta teriamos, nesse caso, particulas distribuidas
de acordo com um determinado movimento de onda. No caso das teorias
do multiverso e GRW, apenas o movimento da func¢do de onda ja seria
o bastante para determinar seus resultados. O autor conclui que, talvez,
seja melhor analisar a mecénica quéntica nos seus proprios termos, quer
dizer, de acordo com a funcio de onda (p. 105). A sensacdo de indetermi-
nacdo viria do fato de que a onda tem as suas propriedades em continuo
de amplitude, e n3o em propriedades discretas, de acordo com a maneira
tradicional do pensamento cientifico (p. 100).

No cap. 5, Lewis aborda o problema da causalidade. O autor comeca
falando sobre a localidade na fisica classica, em que todos os fendmenos
sdo locais, dependendo apenas das propriedades intrinsecas ao sistema.
Uma excecdo é a gravidade, em que uma particula é afetada pela massa de
todas as particulas em um determinado momento, independentemente
da distancia (p. 108). O principio da localidade de Bell diz que, para um
par de particulas separadas, a medi¢do de uma nio afeta instantaneamen-
te as propriedades da outra. Mas, se um processo apresenta causalidade
instantinea, ele n3o é local, ou seja, n3o depende s6 das caracteristicas
internas ao sistema. Isso significa que, ao se afastar do teorema de Bell,
entra-se em conflito com a teoria da relatividade.

Um exemplo interessante é o de que a particula 1 é medida como
spin-down em uma primeira medicdo, mas, se a particula 2 é medida pri-
meiro, a primeira particula serd medida como spin-up. Percebe-se, entdo,
que a mensuragdo da particula 1 depende de um evento distante (p. 113).
Nio é que a teoria da relatividade proiba a existéncia de simultaneidade,
ela apenas a torna ociosa. Portanto, para explicar a ac3o ndo local, é pre-
ciso adicionar outras influéncias causais, ou, como diria Einstein, uma
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fantasmagoérica “a¢do a distancia” (p. 114). Dado o custo de se violar a lei
da localidade, é preciso pensar em alternativas, mesmo que elas sejam
contraintuitivas (p. 115). Se a mensurac¢do de uma particula depende de
qual é realizada primeiro, pode se pensar, no nivel microfisico, em uma
causalidade reversa, que pode ser explicada pela simetria temporal das
leis subjacentes (Price, 1996; Lewis, 2016, p. 116). Isso é chamado de
abordagem da variavel oculta reversa (p. 117). “Isso resgata um aspecto da
nossa figura causal estabelecida, quer dizer, a localidade causal, as custas
de uma outra, a saber, a da presunc¢do de que as causas antecedem os
efeitos” (p. 118).

Se abordarmos o efeito da medi¢ao como causando pacotes de onda,
vemos que esses pacotes se dividem no momento da mensuragio, alte-
rando, dessa forma, a trajetoria das particulas. Desse modo, a escolha de
qual particula serd medida primeiro alteraria sua trajetoria. Isso mostra
que a nao causalidade mostrada nas particulas nao aparece no que diz
respeito aos pacotes de onda (p. 119). Na teoria do multiverso, essa pos-
sibilidade se apresentaria de modo perfeitamente bem definido, ja que o
movimento de separa¢do das ondas e a inclusio do observador nao ne-
cessitaria de uma causalidade restrita, como na teoria da varidvel oculta.
Ja na teoria do colapso espontineo, “é um processo fisico de colapso, nio
o apelo para a localizagdo do ramo do observador, que quebra a simetria
entre observado e o nio observado no resultado da mensuragao” (p. 122).

Cada pacote de onda vale para ambas as particulas. Por isso, no caso
da teoria do colapso espontineo, terfamos o instante da mensurac¢io da
particula determinando a posi¢io de ambas, o que viola a causalidade
prescrita pela lei da relatividade (p. 123). Uma maneira de contornar isso
seria adotar o critério de influéncia reversa (p. 123). Do mesmo modo
que na teoria da variavel oculta, portanto, teriamos a influéncia de ondas
retornando dos detectores, nio violando, assim, o principio da localidade
(p- 124). Outra possibilidade é considerar os sistemas quanticos como
descontinuos. Dessa maneira, as medi¢cdes se dariam em flashes, assim
como os eventos. Essa € uma ontologia adotada por Tumulka (p. 125). Para
ele, os objetos macroscopicos sao uma galaxia de flashes (p. 126). Uma
das consequéncias mais interessantes da fisica quantica para o debate
filosofico é que possibilita a volta da indetermina¢3o no debate sobre o
processo fisico do mundo, n3o s6 na percep¢io humana. Vejamos algu-
mas possibilidades.

No caso da teoria do multiverso, temos, por um lado, uma distribui-
¢do determinista por entre os mundos possiveis. Mas, no que diz respeito
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ao observador especifico de cada mundo, ela se apresenta indeterminista,
ja que é impossivel saber de antem3o qual a trajetéria atbmica que serd
apresentada. “Podemos dizer que a teoria do multiverso é objetivamente
determinista, mas subjetivamente indeterminista” (p. 129). Outra possi-
bilidade é a de atribuir a multiplicacdo do multiverso a varias conscién-
cias, como defendido por Saunders e Wallace (2008). Isso levaria a uma
pseudoincerteza, ja que restrita a percepg¢do, enquanto a rea¢io em si teria
trajetos identificaveis. Seguindo o mesmo raciocinio, chegamos a ideia de
imortalidade. Se todas as reacdes sao ramificadas em diferentes espacos-
-tempos, entdo, sempre que a morte se apresenta, existe a possibilidade
de que, em algum espaco-tempo, um sujeito tenha sobrevivido. O proble-
ma com essa hipétese é que é possivel pensar em outra possibilidade em
relacdo ao momento da morte, mas n3o ao envelhecimento (p. 142).

E quanto ao livre-arbitrio? Vimos que a teoria de Bohm é determi-
nista, e que a teoria do colapso espontineo é indeterminista. J4 a teoria do
multiverso apresenta possibilidades n3o deterministas em uma fisica de-
terminista subjacente. Como essas teorias encaram essa questao? Todas
as teorias estio sujeitas a regra de Born. Esta prediz uma distribui¢io ao
acaso, e este é tio incompativel com livre-arbitrio quanto o determinismo
(p- 145). Na teoria do colapso espontineo, se o sujeito é confrontado com
duas opgoes, essas opgdes corresponderdo a dois sistemas no cérebro de-
terminados microscopicamente. S6 que esse sistema circula, e por sua
vez, estdo em superposi¢do com os estados gerais. De acordo com a di-
namica de Schrodinger, essa sobreposicdo é instavel e acaba rapidamente
colapsando para uma das op¢oes (p. 146). Dessa maneira, apés feita uma
op¢ao, o agente sempre pode perguntar o que o levou a fazer uma op¢io,
e ndo outra. A resposta seria “nada”. Tal situacio levaria a uma espécie
de livre-arbitrio (p. 147). De acordo com uma concep¢do compatibilista,
a causalidade passa pelo sujeito, que pressupde processos fisicos e men-
tais proprios. Dessa maneira, n3o haveria conflito entre determinismo e
livre-arbitrio (p. 148). Se pensarmos em violar a independéncia, teremos
duas opg¢des: ou uma causa comum no passado remoto, ou uma causa
que agiria de maneira retroativa no tempo (p. 148). Poderiamos pensar
em uma teoria “rasa” ou “profunda”. Na primeira, a causalidade estaria
préxima, o que enfraqueceria o livre-arbitrio. Na segunda, a causalidade
estaria distante, fortalecendo o livre-arbitrio (ibid.).

A outra possibilidade, como vimos, seria de que a a¢3o do sujeito
afetaria as propriedades iniciais das particulas medidas em “uma manei-
ra em que a causalidade seria nova e retroativa”. Dessa maneira, a escolha
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seria livre (p. 149). E o que podemos dizer quanto as dimensdes? Na teoria
de Bohm, a configurac¢io de espago é de trés dimensdes em relagdo a uma
particula. Em um sistema de duas particulas, teriamos seis dimensdes.
Se no universo existem 10 sobre 8o particulas, significa que a func¢io de
onda é muito alta. Se essa é a func¢io de onda que descreve uma entidade
fisica real, “entao a dimensionalidade do mundo fisico é muito mais alta
do que nés normalmente a consideramos” (p. 152).

Mas, se no mundo fisico n3o existem trés dimensdes, a tridimensio-
nalidade pode ser uma ilusio, ou a fung¢3o de onda nio representa o espa-
co diretamente, ou nao o representa de nenhuma maneira. A configura-
¢3o do espaco para particulas é inteiramente convencional. O mesmo nio
vale para campos. Ja que os campos prescrevem niimeros para cada ponto
de espaco, “é mais naturalmente representado por uma fungio espacial
de trés dimensdes” (p. 152). Para complicar ainda mais, “ha varias repre-
sentacdes de configuragio do espago correspondendo a uma tinica repre-
sentacdo tridimensional” (p. 153). Como a func¢do de onda tem a forma de
um campo, ser realista em rela¢do ao campo designa o realismo em rela-
¢do ao espaco ocupado pelo campo: “Ja que a funcio de onda é definida
pela configuracdo do espaco, uma atitude realista da mecanica quintica
se compromete com a existéncia de um espaco de 3N dimensdes, onde
N é o nimero de particulas do universo” (p. 154). Desse modo, teriamos
muito mais dimensdes do que o previsto. A explica¢do para termos uma
percepc¢ao tridimensional é que essa corresponderia a “interpretagio do
comportamento dos objetos macroscépicos” (p. 156).

Outra possibilidade é a de que, falando objetivamente, n3o existem
pessoas e objetos. Temos essa impressdo pela maneira como o mundo
macroscopico é configurado. Segundo Maudlin (2013), 0 que ¢ direta-
mente observado sdo “problemas de fato locais, onde ‘local’ é para ser
lido como ‘numa regiao restrita do espaco tridimensional’” (p. 158). Allori
(2013) e Maudlin (2013) explicam a diferenca entre as possiveis dimen-
sdes da funcdo de onda por meio da nossa percepcio, dizendo que a fun-
¢3o de onda nio deve ser usada para descrever as relacdes com a nossa
percepcdo, mas que deve ser adicionada uma “ontologia primitiva” que
¢ genuinamente tridimensional (Lewis, p. 159). Também seria possivel
pensar em uma func¢do de onda com uma “distribui¢3o de massa no es-
paco tridimensional”, em que essa distribui¢do configuraria os objetos,
sendo que cada objeto macroscépico seria uma regiio de maior densida-
de. Outra possibilidade é que poderia se usar um conjunto de flashes para
configurar um evento no espago tridimensional (ibid.). Outra possibilida-
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de de interpretac¢do seria ver a fun¢io de onda como uma lei, represen-
tando o movimento das particulas e ndo como algo a ser imediatamente
interpretado (p. 161).

Finalmente, a mecinica quantica pode ser vista como tendo ele-
mentos para uma visdo holistica, em que o todo é maior do que a soma
das partes. Por outro lado, muitos s3o atraidos por um reducionismo,
como David Lewis e sua superveniéncia humana, que diz que tudo que
existe € um vasto mosaico de problemas locais (p. 166). Teller (19806) vai
falar no holismo relacional, que define como “a posi¢ao em que dois indi-
viduos podem ter propriedades relacionais e nao tem superveniéncia nas
suas propriedades n3o relacionais” (Lewis, 20106, p. 167). Essa poderia
ser justamente uma das defini¢des de emergéncia. Como nio é possivel
descrever a trajetéria dos spins de maneira nao relacional, podemos dizer
que tanto a teoria do colapso espontineo quanto o do multiverso, quanto
a da variavel oculta encarnam alguma forma de holismo (p. 170). Diante
disso, a Ginica maneira de recuperar a superveniéncia é uma abordagem
retroativa da mecanica quantica (p. 172).

Schaffer (2010) sugere um monismo em que as propriedades n3o
determinam o sistema, mas ao contrario, o sistema determina as pro-
priedades das partes. Essa abordagem se chama monismo de priorida-
de (Lewis, 2010, p. 174). Terlamos apenas um sistema que incluiria as
particulas, as posic¢oes e a propriedade (p. 174). Outra perspectiva seria
a de pensar em compromissos metafisicos mais fracos, em que a subde-
terminacio n3o aparece nas entidades realizadas pelas estruturas. Essa é
a teoria do realismo estrutural 6ntico (OSR), proposta por Ladyman em
1998 (Lewis, 2010, p. 175). Nessa visdo, as rela¢des seriam o fundamento
e os individuos seriam nés na estrutura relacional (p. 176).
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