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Physics is evidently the description of the Real.

Einstein |

And yet science would perish without a supporting
transcendental faith in truth and reality.

H. Weyl 2

| Finstein a Pauli, apud Enz 1985, p. 245.

2 Weyl 1963, p. vi.
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RESUMO

Esta tese investiga as restricdes que certos resultados recentes na microfisica alegadamente
impdem 4 crenga realista de que a fisica procura descrever uma realidade objetiva, ainda
quando inacessivel 4 observagdo. Apés uma analise da doutrina do realismo cientifico e dos
principais argumentos para a incompletude da descrigio quantica da realidade, empreende-se
um exame detalhado dos referidos resultados de limitag#o. Argumenta-se no final que eles
nfio comprometem o realismo cientifico per se, mas que ndo deixam de ter implica¢@es
filosoficas, visto que acarretam a necessidade de reformulagdes profundas na concepgdo
cientifica da matérnia, alterando destarte o referencial no qual se inserem alguns dos problemas
filosoficos tradicionais.

PALAVRAS-CHAVE: Realismo cientifico, microfisica, mecéinica quantica, teorias de
variaveis ocultas, desigualdades de Bell, contextualismo, localidade.



ABSTRACT

This thesis investigates the restrictions that certain recent resuits in microphysics allegedly
impose on the realist belief that physics aims to describe an objective reality, even when it is
beyond direct observation. After an analysis of the doctrine of scientific realism and of the
main arguments for the incompleteness of the quantum mechanical description of reality,
the above-mentioned limitation results are examined in detail. It is argued at the end that
they do not impair scientific realism per se, but that, nevertheless, they do have
philosophical implications, since they entail the need for deep-reaching reformulations in
the scientific view of matter, thereby changing the framework in which some traditional

philosophical problems are discussed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQO

The most perfect philosophy of the natural kind only staves off
our ignorance a little longer: as perhaps the most perfect
philosophy of the moral or metaphysical kind serves only to
discover larger portions of it.

Hume !

E bem sabido que mesmo ap6s a ciéncia e a filosofia haverem assumido identidades mais ou
menos distintas, a partir da era moderna, elas n3o cessaram de todo de se influenciar
mutuamente. Um exemplo significativo ¢ o papel desempenhado pela crenca universal na
dinimica newtoniana no desenvolvimento da filosofia de Kant. Também ¢ visivel a influéncia
da concepgdo mecanicista do mundo, inerente as teorias classicas e relativistas, nas doutrinas
de varios filésofos modemos e contempordneos. Outro caso tipico, embora menos conhecido,
¢ o do papel da teoria da relatividade nas concepg6es de Whitehead.

1 Enquiry concerning Human Understanding, sect. TV, paril p 31.
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Parece haver acordo entre os filosofos que apreciaram de perto certos
desenvolvimentos recentes na microfisica que eles criaram uma situacdo sem precedentes na
histéria das conexdes entre a ciéncia e a filosofia. O carater sui generis dessa situagdo liga-se
parcialmente ao fato de que ndo se trata de implicagdes filosoficas de mais uma teoria fisica.
Infelizmente, os termos em que essa discussdo comumente se trava -- fala-se freqiientemente
em "conseqiiéncias filosoficas da mecdnica qudntica”, por exemplo -- induzem a esse engano.
Se tal fosse o caso, estariamos diante de mais um episodio como tantos outros, e seu interesse

estaria limitado pela vulnerabilidade de qualquer teoria fisica.

Embora seja dificil crer nisto a primeira vista, ¢ um fato inegavel que algumas
mnvestigages na microfisica forneceram evidéncia empirica quase direta contra certas
concepgdes extremamente gerais e basicas acerca do mundo, que, pelo menos a partir da era
modema, sempre fizeram parte das teorias fisicas (com excegdo da mecénica quéntica), e
integram o senso comum educado. Este assunto apresentia desdobramenios extremamente
variados e complexos, que ocupam a maior parte da literatura em filosofia e fundamentos da
fisica das trés ultimas décadas, e sua exploragdo parece estar ainda em sua fase inicial.

Os problemas comegaram com o advento da mecénica quintica (MQ), nossa teoria
fundamental da estrutura da matéria. Apesar de sua enorme abrangéncia e precisdo empirica,
essa teona representa, por suas caracteristicas conceituais e estruturais, um sério desafio a
intuig#o fisica ordinaria. Os conceitos classicos fundamentais sobre a natureza da matéria e do
espago-tempo nela ndo encontram aplicagdo imediata e irrestrita, o que tem obstado a
elaboragdo de uma ontologia compativel com as relagdes inter-fenoménicas previstas pela
teoria e admiravelmente corroboradas pela experiéncia. Em conseqiiéncia, essa teoria prima
Jacie nfo se amolda a uma interpretacfo realista, o que aparentemente a singulariza entre
todas as demais teonas fisicas.

Esse fato, que se tornou evidente desde a criagdo da teoria, na segunda metade da
década de 20, acarretou aquilo que Popper denominaria de um "cisma na fisica", em um dos



volumes do Posfacio de seu The Logic of Scientific Discovery especificamente destinado a
tratar da questio da meclnica quéntica (Popper 1982). Entre os proprios pais da teoria
estabeleceu-se a divis#o entre aqueles que acreditavam que a referida caracteristica da
mecénica quéntica indica que ela ndo pode constituir uma descri¢do completa da realidade
(Einstein, Schrodinger, o jovem e o velho de Broglie), € 0s que mantinham que ela indica, ao
contrario, a necessidade de revisdes profundas em varias de nossas mais fundamentais
concepgBes fisicas e filoséficas (Bohr, Heisenberg, Dirac, Bomn, Pauli, Jordan).

Um aceso e duradouro debate estabeleceu-se. Argumentos diversos para as mais
variadas teses foram apresentados por seus principais protagonistas, destacando-se, por sua
ampla repercussdo, os argumentos de Einstein, Podolsky e Rosen (EPR) e o do "gato" de
Schrodinger, ambos apresentados em 19352 A cogéncia desses argumentos para a
incompletude da MQ forgou os adversarios a buscarem refugio em inesperadas e, ndo raro,
bizarras posigdes fisicas e filosoficas. Livros-texto, artigos e conferéncias sobre a teoria
quintica via de regra abrem espago para discussdes ditas "epistemol6gicas". Apesar da
obscuridade, e mesmo da precariedade, da maior parte dessas discussdes pretensamente
filosoficas, a opinido professada da grande maioria dos fisicos rapidamente deslocou-se para
alguma forma de oposi¢do ao pensamento cldssico, que, remando contra a maré, Einstein
defendeu até o fim de sua vida.

Costuma-se dizer que a comunidade dos fisicos se aglutinou em torno da chamada
"Interpretagdio Ortodoxa”, ou "de Copenhague”, da mecinica quéntica, desenvolvida sob a
lideranga de Bohr. Esta afirmagdo ¢, porém, enganosa, em um certo sentido, dado que uma
analise cuidadosa revela uma grande heterogeneidade de pontosde vista entre os supostos
proponentes dessa interpretacdo. E mais: as concepgSes do proprio Bohr estdo longe de

constituir um conjunto homogéneo ou mesmo consistente de teses (pelo menos até onde seus

2 Einstein, Podolsky & Rosen 1935; Schrodinger 1980.



escritos podem ser compreendidos). No entanto, um ponto comum parece existir: a seducdo,
pelo menos em alguns momentos, por alguma forma de anti-realismo.

Simpatizamos com a tese de que tais concessdes anti-realistas raramente s#o levadas
em conta quando os cientistas estdo fazendo hard work. Todavia, acreditamos que a
predominiincia dessas opinides nas discussdes de fundamentos teve um efeito inibidor
importante sobre as pesquisas em fisica. Voltaremos a esse ponto no ultimo capitulo deste
trabalho.

A questdio do realismo cientifico ocupa, pois, um lugar proeminente nas discussdes
sobre as implicagdes filoséficas da microfisica.3 Essas discussdes, no entanto, encontram-se
eivadas de confusdes e deficiéncias filoséficas. Faremos, no capitulo seguinte, uma analise
geral da questfio, situando-a em um contexto filosofico mais amplo, propondo uma
classificagdo esclarecedora das varias modalidades de anti-realismo e, por fim, apresentando
o0s principais argumentos envolvidos no debate.

No capitulo 3 abordamos a questdo da incompletude da mecdnica quintica, que é
historica e conceifualmenie anterior 4 maioria das discussdes contempordneas tratadas neste
trabalho. Através de uma analise dos principais argumentos para a incompletude, apontamos
varios sentidos em que se pode alegar que a descrigdo quintica da realidade ¢ incompleta.
Embora o julgamento histérico tenha favorecido a tese da completude, fazemos notar que um
argumento forte para a incompletude, reconstruido racionalmente a partir de uma proposta de
Einstein, ¢ invulnerdvel ds estratégias usuvais de neutralizago dos demais argumentos,
incluindo a famosa doutrina de Bohr. Ressaltamos, no entanto, que os argumentos dependem
crucialmente da adogdo de uma posig#o filoséfica minimamente realista, bem como de uma
hipétese de localidade recentemente posta em duvida pelos resultados tedricos e experimentais
relativos s desigualdades de Bell e por certos teoremas "quase-algébricos”.

3 Para uma exposiciio de algumas das questdes centrais relativas as implicactes filosoficas da microfisica, em um
nivel acessivel ao nio-especialista, ver Chibeni 1992.



Esses e outros resultados de limitago sfo analisados nos capitulos 4, 5 e 6, nos quais
empreendemos, entre outras, a tarefa de explicitar e comparar as suas diversas premissas. O
capitulo 4 ¢ dedicado aos teoremas matematicos que mostram a existéncia de restri¢des
algébricas 4s teorias "mais completas” que a MQ, as chamadas teorias de varidveis ocultas.
Uma questiio que merece atengdo particular, neste capitulo e no capitulo 6, ¢ a da natureza e
papel da hipotese do nfo-contextualismo nos resultados de limitagdo. Apontamos algumas
deficiéncias sérias na maneira-padrio segundo a qual o contextualismo é entendido na
literatura, e defendemos a superioridade da quase nunca reconhecida abordagem de David
Bohm em seus arfigos pioneiros de 1952; chamamos a ateng#o para o carater puramente fisico
do contextualismo de sua teoria de varidveis ocultas. Isso sera relevante para a sustentagdo de
nossa posigdo realista no ultimo capitulo da tese.

No capitulo 5 passamos 4s desigualdades de Bell e aos teoremas "quase-algébricos",
que exibem conflitos entre as teorias de varidveis ocultas consistentes e empiricamente
adequadas e a condi¢@o de localidade. O trabalho preliminar de investigagdo das premissas
desses resultados ¢ aprofundado no capitulo 6, onde diversos tépicos avangados sfo
abordados. Essa analise ¢ indispensavel para a delimitagdo do significado fisico preciso dos
resultados de nAo-localidade.

O exame dos resultados de limitago 4 introdugdo de teorias mais completas que a
MQ empreendido nos capitulos centrais da tese fornece, entfo, embasamento técnico para a
discussdo mais geral do capitulo 7. Neste capitulo procuramos opor resisténcia aos
argumentos anti-realistas da literatura que se baseiam em tais resultados. Inicialmente,
questionamos a propria plausibilidade da alega¢fo de que a doutrina filoséfica do realismo
cientifico pode ser refutada ou de algum modo abalada por consideragdes de ordem puramente
cientifica. Depois, destacamos brevemente que a no¢io de realismo cientifico adotada ¢
amiude demasiadamente restrita, e portanto muito vulneravel. Por fim, sustentamos que a
introduglio de teorias realistas na microfisica (através da interpretagio realista da propria



mecénica qudntica, ou de teorias alternativas) ndo s6 ¢ logicamente possivel, mas também
fisica e filosoficamente desejavel. E aqui, e nfio no comprometimento da doutrina realista, que
as provas de limitacdo mostram sua importincia: impBem restrigdes conceituais severas a
essas teorias, acarretando a necessidade de reformulagdo de algumas de nossas mais
fundamentais concepgdes acerca da matéria. A seu turno, a nova vis#o de mundo altera o
referencial no qual se apresentam alguns dos problemas tradicionais da filosofia. Se
implicagdes filoséficas tiverem de ser extraidas dos avangos recentes na microfisica, ¢ neste
ponto que deverdo ser buscadas. Desnecessario dizer que os desafios fisicos e filosoficos que

essa proposta apresenta s#o imensos.



CAPITULO 2

O REALISMO CIENTIFICO

Out yonder there was this huge world, which exists
independently of us human beings and which stands before us

like a great, eternal, riddle, at least partially accessible to our
inspection and thinking.

Einstein 1

But to admit things not visible to the gross creatures that we
are is, in my opinion, to show a decent humility, and not just a
lamentable addiction to metaphysics.

1.S. Bell 2

1 Einstein 1949a, p. 5.

2 Bell 1987 a, p. 42.



2.1. INTRODUCAO

Dois dos grandes problemas da epistemologia s#o o das "fontes" do conhecimento (quais os
processos pelos quais o adquirimos, em que ele se fundamenta)? e o da sua extensdo (quais
as coisas que podem ser conhecidas e quais as que ndo podem). Ao longo da histéria da
filosofia, esses dois problemas epistemologicos quase nunca foram tratados separadamente,
j& que ha conexdes entre eles. Porém, para fins de analise a distingdo é util, e podemos
classificar as doutrinas epistemologicas em dois grupos principais, conforme se ocupem de

um ou de outro desses problemas.

No caso do problema das orgens e fundamentagdo do conhecimentio, ha

essencialmente duas posi¢cSes antagdnicas:

i) Empirismo. Sustenta que o conhecimento se baseia e se adquire através do que se
apreende pelos sentidos. Admite-se, além dos sentidos "externos” (visdo, audigdo, tato, olfato
e paladar) a participagdo de um sentido "interno" (introspecgdo), que nos informa acerca de
nossos sentimentos, estados de consciéncia e memoria. Como quase toda doutrina filosofica, o
empirismo encontra raizes na Grécia Antiga;, ganhou novo impeto com a revolugfo cientifica
do século XVII, e seus principais defensores no periodo modemno foram Locke, Berkeley e

Hume.

ii) Racionalismo. Mantém que as fontes do verdadeiro conhecimento encontram-se

ndo na experiéncia, mas na razio. Como no caso do empirismo, também essa doutrina ja era

3 O fil6sofo observara aqui que estamos deixando de distinguir dois problemas epistemolégicos a rigor distintos
(como aprendemos de Kant): o da origem e o da fundamentaciio do conhecimento. Alertamos, porém, para o
cardter introdutorio desta sec#io, destinada aos cientistas pouco familiarizados com as nogdes filosoficas.



defendida entre os gregos; na era modema, seus principais expoentes foram Descartes e
Leibniz.

Naturalmente, ¢ possivel manter-se uma posi¢#o empirista acerca de determinado tipo
de conhecimento e racionalisia acerca de outro. De fato, é frequente, por exemplo, que
empiristas com relagdo ao conhecimento do mundo fisico sejam racionalistas com relagdo ao
conhecimento matematico. E mesmo dentro de uma mesma 4rea, é cabivel sustentar-se
posi¢des diferentes quanto a origem do conhecimento, dependendo do tipo de proposi¢do
envolvida. Esse ¢ o caso da teoria epistemologica de Kant; segundo ela, nosso conhecimento
da fisica ¢ parcialmente a priori (como no caso das leis de Newton) e parcialmente empirico,
ou a posteriori (a lei de Boyle, por exemplo).

Foge ao escopo deste trabalho discutir e avaliar, ou mesmo apresentar de forma
sistematica, as multiplas variantes dessas doutrinas epistemol6gicas sobre a origem do
conhecimento. Notemos apenas que, como resultado das profundas transformagdes sofridas
pela fisica em nosso século (que, entre outras conseqiiéncias, levaram a descrenga na verdade
universal das leis da dinimica newtoniana), o racionalismo com relagdio ao conhecimento do
mundo fisico aparentemente perdeu muito de sua plausibilidade.

Passemos agora 4 questdo dos limites do conhecimento. Aqui, a oposigdo principal se
d4 entre a doutrina epistemol6gica do realismo e uma série de doutrinas com nomes diversos,

ditas genericamente anfi-realistas.

Poucos conceitos filosoficos tém recebido caracterizagdes tdo diversas quanto o de
realismo. Em um sentido amplo, o termo realismo denota uma determinada posi¢do filoséfica
acerca de certas classes de objetos, ou de proposi¢des sobre esses objetos. Consideram-se, por
exemplo, 03 objetos matematicos, os universais, os objetos materiais ordinarios, as entidades

nfo-observaveis postuladas pelas teorias cientificas, etc.
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Em uma formulag#o puramente metafisica, o realismo sobre os objetos de uma dessas
classes se caracteriza pela afirmacfio de que os objetos em questdo "realmente existem", ou
"desfrutam de uma existéncia independente de qualquer cogni¢fo", ou "estdio entre os
constituintes ultimos do mundo real". Pode-se pois ser realista com relagfio a uma classe ou
classes de objetos e anti-realista com relacdo a outras.

Outros filésofos preferem (por razBes que ndo examinaremos aqui) formular o
realismo em termos epistemologicos. Michael Dummett, para tomar um exemplo importante,
propde que por realismo entendamos a doutrina segundo a qual "as proposicSes da classe em
disputa possuem um valor de verdade objetivo, independente de nossos meios para conhecé-
lo: sdo verdadeiras ou falsas em wvirtude de uma realidade que existe independentemente de
nos". Correspondentemente, caracteriza o anti-realismo como a vis3o segundo a qual "as
proposigdes da classe em disputa devem ser entendidas somente com referéncia ao tipo de
coisa que contamos como evidéncia para uma proposigdo dessa classe" (Dummett 1978, p.
145).

As posi¢des anti-realistas por vezes recebem nomes especiais, de acordo com a classe
de objetos em questdio. Assim, o anti-realismo com relacdo 4s entidades matematicas é
conhecido por construtivismo; com relagdo aos objetos materiais ordindrios por
Jfenomenalismo, com relagdo aos universais por nominalismo. O anti-realismo cientifico
recebe varias denomina¢des, dependendo de como a tese do realismo cientifico ¢ negada.
Vejamos isto com alguma extens#io, pois que ¢ esse tipo de realismo que nos interessa neste
trabalho.
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2.2. REALISMO CIENTIFICO.

Comegaremos oferecendo algumas formula¢des do realismo cientifico comumente
encontradas na literatura: i) Algumas das entidades nio-observaveis postuladas pela ciéncia
(e.g. elétrons, virus, campos magnéticos)4 realmente existem; i) A ciéncia investiga um
mundo independente de nossa cognigdo;, iii) Vale a lei do terceiro excluido para as
proposigdes tedricas da ciéncia, interpretadas literalmente, e o que as faz verdadeiras ou falsas
sdo suas conexdes com uma realidade independente de nossa cognigdo; iv) "A ciéncia objetiva
a nos fornecer, em suas teorias, uma estéria literalmente verdadeira de como é o mundo; e a
aceitagdio de uma teoria cientifica envolve a crenca de que ela é verdadeira" (van Fraassen
1980, p. 8).

Consideramos que as doutrinas filos6ficas que negam o realismo cientifico devem ser
divididas em dois grandes grupos, segundo partilhem ou n#o com o realismo cientifico a
concepgdo classica da verdade (verdade como correspondéncia com fatos objetivos). O
primeiro desses grupos tem sido chamado "empirista" na literatura contemporinea, o que da
azo a freqiientes mal-entendidos, pois se confunde esse uso do termo com o uso tradicional,
para designar a doutrina epistemolégica sobre a fundamenta¢do do conhecimento que se opde

ao racionalismo.

Integram o segundo grupo as doutrinas filoséficas denominadas relativistas, idealistas
ou construtivistas, que adotam uma das varias concepg¢des ndo-classicas da verdade, nas
quais em geral ndo vale a lei do terceiro excluido. Os exemplos mais importantes sfo a
concepgdo da verdade como coeréncia (uma proposig#o ¢ verdadeira se for coerente com todas

4 Por brevidade, e com um certo abuso de expressiio, daqui por diante nos referiremos a tais entidades pela
express#io ‘entidades tedricas da ciéncia', e ds proposicOes a seu respeito por 'proposicdes tedricas da ciéncia’, ou
simplesmente por "proposi¢tes tedricas'.
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as demais proposi¢des aceitas), e a concepgdo de Dummett-Putnam (uma proposi¢io ¢
verdadeira se for asserivel com seguranga [warrantedly assertible]). Essa forma de anti-
realismo representa um rompimento profundo com o realismo, e via de regra nfo se limita ao
dominio das proposi¢des cientificas; tipicamente, as motivagdes para propd-la ligam-se a
questdes filosoficas bastante gerais, de que ndo trataremos aqui.

O anti-realismo cientifico do tipo "empirista” em geral associa-se a uma postura
realista quanto aos objetos materiais ordinarios. A bem da clareza, julgamos importanie
distinguir trés doutrinas diferentes neste tipo de anti-realismo: instrumentalismo, redutivismo

e empirismo construtivo.

a) Instrumentalismo. Sustenta que as proposi¢des tedricas da ciéncia sdo na verdade
instrumentos de calculo ou predig¢do, ou ainda regras de inferéncia, que auxiliam a conexio e a
estruturacdo das proposigdes sobre coisas e processos observaveis ("proposigdes
observacionais"). Portanto, segundo o instrumentalismo as proposi¢des tedricas ndo sdo
proposi¢des genuinas, mas pseudo-proposi¢des, as quais ndo se aplicam os conceitos de
verdade e falsidade. Podem ser escolhidas livremente pelo cientista, conforme a sua utilidade
e conveniéncia, nfo cumprindo, ao contrario do que propde o realista cientifico, nenhuma
funcdo descritiva de aspectos ndo-observaveis do mundo.

b) Redufivismo. Para o redutivismo, as proposi¢3es tedricas da ciéncia sdo
proposi¢des legitimas, porém de fato referem-se (indiretamente) apenas ao que é observavel;
séo abreviagdes para proposi¢Bes mais complexas sobre entidades e processos observaveis.
As proposigdes tedricas ndo devem, portanto, ser interpretadas literalmente, mas "reduzidas" a
proposices observacionais através de certas convengles linglisticas (regras de
correspondéncia) para que seu verdadeiro conteido empirico e significado se evidenciem.
Essa forma de anti-realismo foi advogada pelos positivistas 16gicos; inicialmente, pretendiam
que a redugdo se fizesse em fermos puramente fenomenolégicos (i.e., as proposi¢des
reduzidas deveriam conter apenas conceitos légicos e referentes a qualidades sensiveis);
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posteriormente, a proposta pendeu para o fisicalismo (as proposig8es reduzidas poderiam
também incluir conceitos referentes a coisas materiais ordinarias). As proposi¢Ses que ndo
fossem passiveis de reducio eram dadas pelos positivistas légicos como metafisicas,
destituidas de significado genuino. A tarefa da filosofia seria, segundo eles, a de proceder a

analise logica da linguagem da ciéncia de modo a que essas proposi¢3es metafisicas fossem
identificadas e eliminadas.

¢) Empirismo Construtivo. Proposta por Bas van Fraassen em seu famoso livro,
The Scientific Image (1980), essa doutrina procura oferecer uma alternativa anti-realista tanto
ao instrumentalismo como ao redutivismo. Segundo van Fraassen, as proposi¢es tedricas da
ciéncia sdo proposi¢Ses genuinas e devem ser interpretadas literalmente (i.e., ndo devemos
procurar "reduzi-las"); porém a determinacéo de seu valor de verdade no constitui o objetivo
da ciéncia. "A ciéncia objetiva a nos fornecer teorias que sdo empiricamente adequadas; e a
aceitacdo de uma teoria envolve, como crenga, apenas que ela é empiricamente adequada”
(van Fraassen 1980, p. 12).

Ja dissemos que o instrumentalismo, o redutivismo e o empirismo construtivo
compartilham a concepgdo da verdade como correspondéncia. Além disso, sustentam que o
conhecimento nfo apenas provém da evidéncia dos sentidos (i.e., s#o doutrinas empiristas, no
sentido original do termo), mas também que ele se limita estritamente ao que pode ser
fornecido por essa evidéncia, ou seja, ao que é diretamente observavel pelos sentidos, sendo

este o sentido em que s#o hoje ditas "empiristas" >

Notemos, ademais, que virtualmente todos os realistas cientificos de hoje também sdo
empiristas no sentido classico. Isso os coloca na embaragosa situagédo de terem que justificar a

5 Essa afirmac#o naturalmente precisa, a rigor, ser qualificada, se niio se estd assumindo uma posicio
fenomenalista. Dissemos acima que, de fato, essas formas de anti-realismo em geral se associam uma posigio
realista quanto aos objetos ordinarios. Nesse caso, ¢ claro que ja se esta admitindo que o conhecimento vai além do
que pode ser fornecido pelos sentidos. Voltaremos a esse assunto na segiio 2.3.1, abaixo.
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extenséio dos limites do conhecimento para além da evidéncia empirica direta. Tém, pois, que
recorrer a  principios ndo-empiricos  (frequentemente referidos como principios
superempiricos), como a simplicidade, o poder explicativo, a unidade, etc. E precisamente
nisso que reside o alvo primordial das criticas anti-realistas contempordneas: alega-se que o
apelo a tais principios significa um rompimento com os ideais empiristas, introduzindo

inaceitdveis elementos subjetivos no conhecimento (ver e.g. van Fraassen 1980, 1985).

Reexpressando esse ponto crucial em outras palavras: Os realistas cientificos
contemporineos e seus rivais "empiristas" compartilham a crenga de que o conhecimento
provém da experiéncia, ou seja, do que se apreende pelos sentidos. A divergéncia surge,
porém, quando tomam para objeto de anilise epistemolégica as teorias cientificas que
baseiam suas previsdes e explicacdes dos fenémenos em supostos mecanismos inacessiveis a
observagdo direta:® Os anti-realistas mantém que as proposi¢les referentes a tais
mecanismos estdo fora do alcance do conhecimento humano, e os realistas pretendem que
podemos de algum modo conhecé-las, i.e., determinar se sdo verdadeiras ou falsas.

As teorias cientificas construtivas sdo ditas subdeterminadas empiricamente, ou seja,
os dados empiricos s#o por principio insuficientes para determinar o valor de verdade de
algumas das proposigdes fundamentais da teoria. E, pois, possivel que duas teorias
incompativeis em suas leis tedricas sejam empiricamente equivalentes, isto ¢, coincidam no
que afirmam a respeito do que ¢ observavel. Para manter sua posi¢#o, o realista cientifico tem
que enfrentar esse problema da subdeterminago empirica das teorias, e necessariamente tem
de fazé-lo recorrendo a principios superempiricos, dando assim lugar a critica do adversario.
O realista tem de atribuir valor epistémico a tais principios, para que possam ser usados na
discriminacdo epistémica entre teorias empiricamente equivalentes.

6 Note-se que a maioria das teorias cientificas mais importantes sio desse tipo; sdo denominadas feorias
construtivas, em oposicio as teorias fenomenologicas, que se limitam a descrever e correlacionar fenémenos.
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Nos dias de hoje, trava-se um aceso debate em torno desse problema. Exporemos, a
seguir, alguns dos principais argumentos a favor do realismo cientifico.

2.3. ALGUNS DOS ARGUMENTOS MAIS IMPORTANTES
PRO REALISMO CIENTIFICO.

Consideramos til grupar os contra-argumentos realistas 4 objegdo central visia acima em
dois grupos: argumentos negativos e argumentos positivos. No primeiro estio os argumentos
que exploram as dificuldades da posi¢do adversaria; no segundo, os que invocam motivos
diretos para a crenga na verdade (ou na aproximacdo da verdade) das teorias cientificas
maduras, ou na existéncia de pelo menos algumas das entidades ndo-observaveis que
postulam. Exporemos a seguir, de modo simplificado e esquematico, a titulo de ilustragdo,
alguns dos principais argumentos dessas duas classes.

2.3.1 Argumentos negativos.

Na fase terminal do positivismo 16gico e nos anos subseqiientes, os argumentos realistas do
tipo "negativo" giravam torno das dificuldades do estabelecimento de uma distingdo
observacional/teérico adequada aos propésitos anti-realistas. Em um artigo importante desse
periodo, Grover Maxwell (1962) argumenta que a disting8o observacional/tebrico ¢ arbitraria,
antropocéntrica, relativa 4 espécie (humana), e portanto mutavel e destituida de qualquer
significagio ontolégica.

Essa critica e outras semelhantes tiveram um impacto sobre o anti-realismo positivista
l6gico. A proposta anti-realista de van Fraassen, porém, escapa-lhe do alcance, conforme ele
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mostrou no paragrafo 2 do capitulo 2 de The Scientific Image. N#o reproduziremos aqui a
argumentacdo ali contida; esbogaremos apenas suas linhas principais.

Inicialmente van Fraassen procura elucidar a questdo, diferengando a distingdo
observdvel/ndo-observdvel, referente a coisas e eventos, da distingdo teérico/ndo-teérico, que
diz respeito 4 linguagem. Concede entdo que esta ultima distingdo ¢ uma ficgdo do
positivismo logico. Quanto a primeira, adota o seguinie critério de observabilidade: Um
objeto ou evento ¢ observdvel se houver situag3es nas quais possa ser observado por um ser
humano sem o recurso de aparelhos. Argumenta entio que o carater antropocéntrico e mutavel
desse critério é compativel com a natureza puramente epistemolégica de sua tese anti-realista.
E razoavel que graduemos rnossas crengas de acordo com aquilo que constitui evidéncia para

nos.

Os argumentos realistas negativos que consideramos mais importantes, e que causam
problemas mesmo para o empirismo construtivo de van Fraassen, sfo aqueles a que
denominaremos argumento da redu¢do ao ceticismo sobre o ndo-observado e argumento da
redugdo ao fenomenalismo. Esses argumentos procuram mostrar que as razdes que o anti-
realista invoca contra o seu adversario aplicam-se também a ele, ou, em outros termos, que se
ele for imparcial e coerente terd de reconhecer que seus critérios de conhecimento s3o
demasiadamente restritivos, e conduzem ao ceticismo quanto a proposig¢des acerca de coisas e
eventos nio-observados ou ao fenomenalismo. (Assume-se aqui que estas posicdes filosoficas
sdo consideradas inaceitdveis pelo anti-realista "empinista" de hoje em dia, o que de fato

parece licito assumir-se.)

O primeiro desses argumentos tem sido usado por virios realistas cientificos
contempordneos, em réplica a van Fraassen; bons exemplos sdo Paul Churchland (1985) e
Alan Musgrave (1985). O argumento da redugio ao fenomenalismo foi exposto de forma
clara, porém sumaria, no livro Between Science and Philosophy, de J.J.C. Smart, publicado
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em 1968 (ver cap. 5, pp.153-4). Mais recentemente, foi desenvolvido de modo interessante no
artigo de Churchland a que acabamos de aludir.

Cosideremos o seguinie esquema:

(3) PROPOSICOES SOBRE COISAS E EVENTOS NAO-OBSERVAVEIS
(2) PROPOSICOES SOBRE COISAS E EVENTOS NAO-OBSERVADOS, POREM OBSERVAVEIS
(1) PROPOSICOES SOBRE COISAS E EVENTOS OBSERVADOS

(0) DADOS SENSORIAIS

Argumento da redugdo ao ceticismo sobre o ndo-observado: van Fraassen é
agnostico com relagdo a 3, alegando que tais proposigdes s3o subdeterminadas
empiricamente. Mas Churchland lembra que as proposi¢des 2 também sdo subdeterminadas
empiricamente (pela evidéncia empirica de O e 1), e acrecenta que o problema
légico/epistemoldgico € o mesmo nos dois casos: as proposiges de ambos os tipos ndo sdo
logicamente garantidas pelas proposi¢cdes "inferiores”, e representam o mesmo tipo de
extrapolacdo (armiscada) da evidéncia. O fato de que em principio casos particulares de 2
poderiam ser transformados em casos de 1 (pela observagdo da coisa em questdo) é
irrelevante: epistemologicamente o que importa é que de fato as proposi¢des do tipo 2 vado
além da evidéncia. Assim, as mesmas razdes alegadas por van Fraassen para ser agnostico
quanio a 3 se aplicam também a 2; se acharmos que neste ultimo caso o agnosticismo ¢
insustentdvel ou desinteressante, e rejeitarmos as razdes a seu favor (essencialmente as
apontadas por Locke e Hume), entdo devemos também reconhecer que o agnosticismo acerca

de 3 proposto por van Fraassen ¢ insustentavel ou desinteressante.

Argumento da reducdo ao fenomenalismo: van Fraassen rejeita o recurso a "virtudes"
superempiricas como um possivel meio de resolver (ou pelo menos atenuar) a
subdeterminac¢fo empirica de 3. Porém, se negarmos valor epistémico a tais "virtudes"” entfo
n#o poderemos sequer passar de O para 1, pois elas desempenham um papel indispensavel
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nessa passagem; ou seja, as "virtudes" superempiricas sdo essenciais para o estabelecimento
da ontologia dita observavel (cadeiras, mesas, animais, etc.) e das proto-teorias acerca de tais
entes (e.g. 'Esta cadeira estd quente'). Assim, a menos que nos contentemos com um
fenomenalismo radical devemos seguir o realista na crenga em proposi¢cdes sobre entidades
nfio-observaveis: os mesmos motivos alegados para crer em proposi¢Ses sobre cadeiras (por
exemplo, a hipotese de que ha uma cadeira marrom diante de mim ¢ a maneira mais simples
de dar conta do fluxo de minhas impressdes sensoriais) servem para justificar a crenga em
elétrons (por exemplo, a hipotese de que ha elétrons percorrendo este fio de cobre ¢ a maneira

mais simples de dar conta de certos outros grupos de impressdes sensoriais).

Em sua critica ao anfi-realismo de van Fraassen, Ghins 1992 acaba também chegando
a conclusdo de que "O ceticismo acerca da existéncia de entidades tedricas leva ao ceticismo
tout court” (p. 260). A razdo ¢ a de que "o argumento anti-realista da equivaléncia [empirica)
das descricdes pode ser aplicado também ao nivel observacional (ibid.)". Ao nosso ver, o
interesse maior da andlise do artigo reside na sua defesa de uma nogio de existéncia, ou
realidade, que difere da adotada pelo realista metafisico (a qual de algum modo vimos
pressupondo na discussdo precedente). Neste trabalho ndo adentraremos a problematica
filosofica importante abordada por Ghins.

Desconhecemos a existéncia de uma resposta de van Fraassen ao argumento da
reducdo ao fenomenalismo. Em seu 1985 (parte I, se¢dio 6; parte II, "Ad Paul Churchland" e
"Ad Clark Glymour"), ele insiste na desqualificacio epistémica dos principios
superempiricos, porém sem enfrentar a questiio-chave de como ele proprio pode firmar sua
crenca nas entidades mateniais ordinarias.

Quanto ao primeiro argumento, o da redugo ao ceticismo sobre o n3o-observado, van
Fraassen (1985, parte I, se¢do 2) responde enfatizando que embora ao crer em uma teoria
como empiricamente adequada ele esteja "amiscando o pescogo” (um ponto, alids, ja
concedido em The Scientific Image), a crenga adicional na verdade da feoria é "supérflua”,
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porque o risco de ser mostrada errada empiricamente ¢ o mesmo nos dois tipos de crenga.
Van Fraassen expressa "desdém" pelo realista quando este "exibe coragem ao abrigo de fogo",
Le., quando faz assergdes que nfio podem ser criticadas com base em observagdes.

Embora reconhegamos o apelo dessas consideragBes, nio conhecemos qualquer
resposta direta 4 observagdo de Churchland (1985, pp. 40-1) de que embora alguém seja
certamente menos aventureiro ac adotar um menor numero de crengas, nfo necessariamente

tem de ser aplaudido por isso:

Poderemos decidir descartar todas as nossas crencas, exceto aquelas sobre objetos que pesem menos de
quinhentos quilos; e talvez assim estejamos mais seguros do ponto de vista l6gico. Mas na auséncia de
alguma diferenca epistémica relevante entre nossas crencas sobre tais objetos e nossas crencas sobre

Evidentemente, esse debate comporta desdobramentos variados, e ndo poderiamos
fazer justica as partes sem nos estendermos para além de nossos objetivos neste trabalho.
Passemos pois ao segundo tipo de argumento para o realismo cientifico, na classificacdo que

propusemos acima.

2.3.2. Argumentos positivos.

Tipicamente, os argumentos realistas positivos envolvem alguma forma de inferéncia
abdutiva. Nos paragrafos 3 a 7 do capitulo 2 de seu The Scientific Image van Fraassen fornece
uma critica convincente a forma usual, nAo sofisticada, desse tipo de argumento; abordaremos
essa critica no inicio da se¢do seguinte. Naqueles mesmos paragrafos van Fraassen toma
consideracdo duas formas sofisticadas de inferéncia para a melhor explicagdo usadas por
realistas cientificos. Van Fraassen nio apresenta tais argumentos de forma clara e fiel, nem
fornece boas raz8es para a sua rejeigdo, conforme argumentaremos na proxima se¢#o. Trata-se
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do chamado "argumento da coincidéncia césmica", de Smart, e do "ultimate argument®, do
Putnam realista. Aqui nos ateremos apenas ao primeiro, j4 que até certo ponto ¢ de natureza
semelhante 4 do argumenio de Putnam. Remetemos o leitor a Musgrave 1985 para a

exposi¢do de algumas das deficiéncias sérias da abordagem de van Fraassen desse argumento
de Putnam.

O argumento da coincidéncia cosmica foi exposto por Smart em seu j4 citado Between
Science and Philosophy (cap. 5, pp. 150-2). Esse argumento ¢, porém, muito mais antigo.
Podemos encontra-lo claramente expresso nas Partes 3 e 4 dos Principes de la Philosophie, de
Descartes, onde cumpre papel decisivo na argumentago realista cartesiana.” Um importante
refinamento desse argumento foi mostrado ser essencial por Musgrave (1985). Também esse
refinamento ja pode ser discernido nos Principes, e permeia o pensamento de varios outros
filosofos da ciéncia contemporineos. Exporemos brevemente esses argumentos recorrendo
inicialmente a Descartes.

A esséncia do argumento da coincidéncia césmica aparece no paragrafo 43 da Parte 3
dos Principes, que agora franscrevemos integralmente:

Que ndo ¢ verossimil [vray-semblable] que as causas das quais se podem deduzir todos os
fendmenos sejam falsas.

Certamente, se os principios dos quais me sirvo sio muito evidentes, se as conseqliéncias que deles tiro
siio fundadas sobre a evidéncia das Matemiticas, e se 0 que assim deles deduzo concorda exatamente com
todas as experiéncias, parece-me que seria cometer uma injuria contra Deus acreditar que sejam falsas as
causas que desse modo encontramos para o8 efeitos que estfio na Natureza: pois seria querer torna-lo
culpado por nos haver criado tio imperfeitos que pudéssemos nos enganar mesmo quando usamos bem a
raziio que ele nos deu.

7 Para uma analise da intrigante posiciio de Descartes quanto ao realismo cientifico, ver Chibeni 1993. Para as
posigdes de Locke, Berkeley e Hume, ver Chibeni 1990.
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O argumento realista aqui apresentado é, portanto, o de que se dispusermos de um
sistema dedutivo rigoroso, com premissas evidentes e que d4 conta perfeitamente bem dos
fendmenos, consistiria atentado a bondade divina supor que as proposi¢Bes tedricas desse
sistema n#o sdo verdadeiras, ou seja, nfo representam a realidade.8

Reparemos que parte substancial desse argumento retém seu interesse mesmo para
aqueles que por algum motivo ndo podem aceitd-lo em sua integra: a idéia de que se uma
teoria prediz corretamentie uma grande quantidade e variedade de fen6menos ¢ improvavel que
seja falsa acerca do mundo sub-fenoménico de que suas predigdes empiricas dependem. Este

¢, com efeito, o argumento da coincidéncia cosmica, discutido hodiernamente.

Esse argumento reaparece no final da Parte 4, no contexto de um recuo das concessdes
anti-realistas que acabavam de ser feitas por Descartes. No paragrafo 205 Descartes introduz
a categoria da certeza moral, isto ¢, aquela 'suficiente para regular nossos costumes', e a
ilustra através dos exemplos de nossa certeza de que Roma ¢ uma cidade da Italia e da que
temos ao encontrar uma solugdo para um enigma de letras trocadas; este ultimo caso é com-
parado aos seus modelos mecdnicos, nos quais a combinag#o de uns poucos elementos é

suficiente para explicar uma infinidade de fendmenos fisicos. Vejamos os trechos relevantes
desse paragrafo:

Que porém se tem uma certeza moral de que todas as coisas deste mundo sdo tais como foi aqui
demonstrado que podem ser.

... E se alguém, para adivinhar uma mensagem cifrada escrita com letras ordinarias, resoive ler um B em
todo lugar onde houver um A, e um C onde houver um B, substituindo assim no lugar de cada letra
aquela que a segue na ordem do alfabeto; e lendo-a dessa maneira encontra palavras que fazem sentido, de
nenhum modo duvidard que seja esse o sentido da mensagem ... , embora possa ocorrer que aquele que a
escreveu lhe tenha dado um sentido completamente diferente, atribuindo outra significacio a cada uma
das letras. Pois [esta ultima hipotese] s6 mmito dificilmente pode ocorrer, principalmente quando a
mensagem contém muitas palavras, de modo que [tal hipotese] nio é moralmente crivel. Ora, se se

8 Notemos que os "principios" a que Descartes alude aqui n#o sito os principios metafisicos, a prior, de seu
sistema filosofico. A presente passagem faz parte do conjunto de pardgrafos em que Descartes prepara o terreno
para a introduciio de suas hipdteses cosmogdnicas (46 ef seqs.), que ele admite poderem em principio ser falsas.
Para uma anilise original do significado filos6fico dessas hipdteses no sistema cartesiano, ver Loparic 1989, seciio
3.
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considerar o grande nimero das diversas propriedades do imi, do fogo e de todas as outras coisas do
mundo, que foram deduzidas de modo evidentissimo de um niimero mmito pequeno de causas, propostas
por mim no comeco deste tratado, ainda que se imagine que eu as tenha inventado ao acaso, sem que a
raziio me tivesse persuadido delas, nem por isso se deixaria de ter pelo menos tanta raziio para julgar que
elas s#o as verdadeiras causas de tudo aquilo que delas deduzi, quanto se tem para crer que se encontrou o
verdadeiro sentido de uma mensagem cifrada, quando se vé que ele segue da significaciio que
conjeturalmente se deu a cada uma das letras,

Como ja dissemos, Musgrave (1985) defende que o argumento da coincidéncia
cosmica precisa de um refinamento, pois, conforme ele observa, nio constitui nenhuma
coincidéncia ou milagre que uma teoria especificamente construida para dar conta de um
certo conjunto de fendmenos de fato os explique. Continua entfo (p. 210):

E porém diferente se uma teoria projetada para acomodar algumas regularidades fenoménicas acontece
predizer novas regularidades. O realista tem uma explicac#io pronta: as entidades postuladas pela teoria
realmente existem, e o que a teoria diz sobre elas é verdadeiro (ou aproximadamente verdadeiro). O anti-
realista parece ser forcado a dizer que ficgGes inventadas [figments dreamed up] para um determinado
propésito milagrosamente acontecem mostrar-se bem adaptadas para um proposito muito diferente.

Essa capacidade de a teoria adiantar-se aos fatos tem sido exibida admiravelmente
pelas teorias fisicas contemporineas. Tais teorias contam com imimeros casos de previsdes
quantitativas inusitadas confirmadas com grande precisdo pela experiéncia, e sdo de uma
abrangéncia enorme, dando conta de grande quantidade e variedade de fendmenos, que de
modo algum foram levados em conta quando de sua criagdo. Isso é muito evidente no caso da

teoria que nos interessa neste trabalho, a mecénica quéntica.

Para finalizar, vejamos o pardgrafo 42 da Parte 3 dos Principes, onde Descartes alude
a essa importante virtude superempirica. Descartes argumenta que embora uma teoria deva,
para ser verdadeira, poder dar conta de todos os fendmenos, nfio ¢ necessario que nas etapas
iniciais de sua elaboracdo se considere a totalidade dos fen6menos, mas apenas '0s mais ge-
rais'. Um forte argumento para a verdade da teoria surgird entdo, diz ele, caso articulagdes
subsequientes revelem sua capacidade de dar conta dos demais fendmenos, nfo levados em
consideragdo inicialmente:
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Mas creio que para [conhecer a verdadeira natureza do mundo visivel] no seja preciso que desde o inicio
consideremos todos [0s fendmenos], mas que ¢ melhor tratarmos de encontrar as causas dos mais gerais,
que propus aqui, a fim de ver se posteriormente dessas mesmas causas podemos também deduzir todos os
outros mais particulares que nido levamos em conta ao procurar essas causas. Pois se encontrarmos ser

esse 0 caso, isso constituirh um argumento muito forte para nos assegurar que estamos no caminho
verdadeiro.

2.4 VAN FRAASSEN E A INFERENCIA ABDUTIVA

A man must be downright crazy to deny that science
has made many true discoveries. But every single item of

scientific theory which stands established today has been due
to Abduction.

Peirce 2

Na presente se¢do apontaremos algumas deficiéncias da critica de van Fraassen aos
argumentos abdutivos a favor do realismo cientifico. Iniciaremos retomando a afirmagdo do
inicio da sub-se¢éio 2.3.2, de que esse autor forneceu uma critica convincente a forma nio
sofisticada de inferéncia abdutiva.

Van Fraassen faz notar, na se¢fio 3 do capitulo 2 de seu The Scientific Image, que o
realista prescreve o uso da regra da inferéncia da melhor explicagdo na ciéncia com base no
fato de ser seguida nos contextos "mundanos” (i.e., onde nio ha entidades entidades nio-
observaveis envolvidas), e na constatagio de que a observabilidade ndo tem implicagSes

2 Peirce 1934-1935, 5.172.
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ontolégicas. Van Fraassen principia sua critica a esse raciocinio procurando determinar o
sentido de "seguir uma regra'. Conclui que quando afirmamos que um sujeito S segue a regra
R emitimos a hipdtese psicolégica de que S esta disposto a crer em todas as conclusdes que R

permite, e ndo-disposto a crer nas proposigdes em desacordo com essas conclusdes.

Van Fraassen alega entdo que, como qualquer outra, a hipétese de que seguimos a
regra abdutiva nos contextos "mundanos" tem que ser confrontada com hip6teses rivais e com
dados. E propde a hipétese rival de que em tais contextos inferimos apenas a adequagdo
empirica da methor explicagdo, e ndo sua verdade in fofo. Agora ¢ claro que essas hipoteses
sdo tais que, por principio, nenhuma evidéncia colhida nos referidos contextos pode favorecer
uma em relagdo 4 outra. Assim, diz van Fraassen, o realista na verdade n#o est4 justificado ao
tentar apoiar sua prescrigdo do uso da regra abdutiva na ciéncia em seu uso nas situagdes
"mundanas”". E, por fim, sustenta que a subdeterminagdo empirica das teorias cientificas
constitui motivo bastante para preferirmos a sua hipétese 4 do realista. (Ao estendermos esta

ultima aos contextos cientificos inferimos mais do que a evidéncia nos autoriza.)

Achamos esse raciocinio correto, até onde vai. Mas se van Fraassen foi bem sucedido
em subtrair ao realista o seu primeiro e mais simples argumento envolvendo abdugdo, o
mesmo talvez nf#o se possa afirmar com relagdo ao argumento da "coincidéncia césmica" e

suas variantes. E o que procuraremos indicar a seguir.

Apos introduzir o assunto de modo simplificado, dizendo que a regra da inferéncia da
melhor explicagdo é aquela que manda inferirmos uma hipotese quando representa a melhor
explicagdo para a evidéncia total disponivel, e ap6s tecer a critica que vimos de reproduzir,
van Fraassen inicia, na péagina 21, a exposi¢do de sua "segunda objec#io": mesmo que
tivéssemos que admitir a corrego daquela regra, precisariamos de mais uma premissa para
obtermos o argumento realista completo.
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Van Fraassen ¢ ambigiio quanto ao que seria essa outra premissa. Inicialmente, sugere
que ¢ a de que precisamos nos comprometer com a verdade de uma das hipéteses disponiveis
para explicar a evidéncia. Isso ¢ conforme 4 critica inicial de van Fraassen a abdugfio, que
vimos acima. De fato, se entendermos a regra abdutiva como uma regra de escolha sem
compromisso com a verdade da hipétese escolhida, sua aplicacio ndo podera conduzir ao
realismo. Porém logo abaixo nesta mesma pagina 21 o autor afirma que a premissa-extra é a
de que toda regularidade na natureza precisa de uma explicacfio. Antes de analisarmos isso,
voltemos 4 premissa do compromisso com a verdade.

Notemos, inicialmente, que a compreensdo de van Fraassen da regra abdutiva sem
essa premissa estd em claro desacordo com a nogo tradicional de abdugdo. Consideremos um
exemplo tipico. Ao entrarmos em uma sala, vemos sobre uma mesa um saco com feijdes
brancos, e, ao seu lado, um punhado de feijdes brancos. Diante disso, verificando que a
hipotese de que os feijdes do punhado vieram do saco representa a melhor explicagdo para a
evidéncia (e, além, disso, ¢ uma boa explicagdo para ela), inferimos abdutivamente que essa
hipétese ¢ (muito provavelmente) verdadeira. Nas palavras de Peirce (1934-1935, 5.189):

O fato surpreendente, C, é observado.
Mas se A fosse verdade, C seria um fato normal.

Logo, h razfes para suspeitar que A seja verdade.

Peirce ¢ claro em sua alusdo 4 verdade da hipétese inferida. 10 Lembremo-nos, porém,
da proposta alternativa de van Fraassen. Como feijdes, sacos e mesas sdo observaveis, a
situago imaginada acima nfo nos ajuda a optar entre a regra de van Fraassen e a regra

10 Nao precisamos adentrar aqui a questfio de esse filosofo haver proposto uma nociio pragmética de verdade.
Observemos apenas que os realistas cientificos se atém a nogiio classica de verdade, e mantém, como Peirce, que a
abdugiio contribui para a crenca na verdade da hipétese abduzida.
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abdutiva tal qual usualmente concebida. Isso nos remete a contextos como o discutido por

Descartes, onde entidades e mecanismos ndo-observaveis comparecem.

Notemos agora que o raciocinio de Peirce ¢ essencialmente o mesmo que o de
Descartes, que ¢ o mesmo que o de Smart. Apenas cabe observar que na situa¢do simples do
exemplo dos feijdes hipoteses explicativas rivais s#o menos improvaveis. Por exemplo,
concebe-se, embora relutantemente, que o saco de feijdes brancos tenha sido trazido por uma
pessoa e o punhado por outra, sem que uma soubesse da agdo da outra. Porém, como observou
Descartes, na medida em que a complexidade da evidéncia aumenta, as hipoteses alternativas
tornam-se imensamente improvaveis ("moralmente inacreditaveis”). Em tais situagdes, a
verdade de uma dessas hipoteses consistiria um verdadeiro "milagre”, ou uma coincidéncia de

proporgdes cosmicas.

Ao contrario do que entende van Fraassen, a verdade da hipotese inferida
abdutivamente ¢ parte integrante da nogdo de abdugfo, e a consideragdo das situagdes
cientificas tipicas mostra que essa inferéncia ¢ muito dificil de ndo ser feita. Esse filésofo
parece nfo ter razdo quando afirma que a aplicagéo da regra abdutiva nos contextos cientificos
¢ mal fundamentada e imprudente.

Mas mencionamos brevemente acima que em um segundo momento van Fraassen
considera uma diferente "hipétese adicional” para complementar a sua abdugio neutra. E a
necessidade de explicar toda regularidade universal da natureza. Segundo ele, poderiamos
bloquear o percurso do realista simplesmente imitando os nominalistas medievais e aceitando
as regularidades naturais como fatos brutos, que nio requerem explicac#o.

Ora, parece que estamos aqui diante de um segundo engano de van Fraassen em sua
compreensio da abdugio. Como as situagdes de "coincidéncia cosmica" evidenciam, o
raciocinio abdutivo se aplica quando a explicagdo jd estd dispontvel. Ou seja, uma vez que
alguém fornega uma explicagdo que dé conta de maneira natural de uma multiplicidade de
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fenbmenos, somos convidados a acreditar que ¢ verdadeira, se ndo for puramente ad hoc. Van
Fraassen porém claramente n#o interpreta bem o argumento da "coincidéncia cosmica”,
tomando-o como envolvendo a exigéncia ilimitada de explica¢do, ou mesmo como consistindo
inteiramente dela. Imediatamente apés propor a adogdo dos critérios nominalistas ele diz: "A
linha de argumento de Smart dirige-se exatamente a esse ponto”. Segue entfo a transcri¢o do
trecho central do texto de Smart, que ¢ comentado nos seguintes termos:

Em outras passagens, Smart fala, de modo similar, em ‘coincidéncias cosmicas', As regularidades nos
fenémenos observaveis tém de ser explicadas em termos de uma estrutura mais profunda, caso contrario
ficaremos com uma crenga em acidentes felizes e coincidéncias em uma escala cosmica.

O nosso grifo salienta que de fato o autor estd entendendo o argumento como
consistindo da exigéncia ilimitada de explica¢#o. Desse modo, torna-se entdo uma tarefa facil
para van Fraassen critic4-lo, pois essa exigéncia naturalmente conduz a um regresso infinito.
Notemos, alids, que esse argumento anti-realista do regresso nfo s6 nfo se origina do
argumento de Descartes-Smart, como também n3o o compromete. O argumento fornece bases
para crermos na verdade de uma teoria que desga "abaixo" dos fendmenos um, dois, trés, ...
niveis, dependendo do caso, mas n#o implica que as regularidades postuladas pela teoria no
comportamento das entidades desses niveis devam ser a seu turno explicadas por outra teoria,
ad infinitum. O realista pode perfeitamente manter que no momento apenas temos bases para
crer nas entidades e eventos ndo-observaveis postulados pelas teorias abrangentes e nio ad

hoc que dispomos.

Além desse mal aplicado apelo ao argumento da regressdo infinita, van Fraassen
apresenta outra objeg#o ao suposto argumento de Smart: A de que a exigéncia indefinida de
explicagdes conduz, na microfisica, 4 exigéncia de varidveis ocultas. Mas a introdugéo de
teorias de varidveis ocultas encontra obstaculos sérios. Analisaremos esses obstaculos nos
capitulos 4, 5 e 6 desta tese, e no seu capitulo final retornaremos a essa critica de van

Fraassen.



2.5. O REALISMO CIENTIFICO E A INTERPRETACAO DA MECANICA
QUANTICA: UMA INTRODUCAOQ.

Physics is an attempt conceptually to grasp reality as it is
thought independently of its being observed. In this sense one

speaks of "physical reality”. In pre-quantum physics there was
no doubt as to how this was to be undestood. In Newton's

theory reality was determined by a meterial point in space and
time; in Maxwell's theory, by the field in space and time. In
quantum mechanics it is not so easily seen.

Einstein 11

The conviction prevails that the experimentally assured duality
of nature (corpuscular and wave structure) can be realized

only by such a weakening of the concept of reality. I think that
such a far-reaching theoretical renunciation is not for the
present justified by our actual knowledge ...

Einstein 12

Nesta segdo forneceremos uma breve amostragem das alega¢des anti-realistas que tém sido
formuladas desde a criagdo da MQ, em conexdo com a questio da interpretagdo do
formalismo matematico dessa teoria. Distinguiremos basicamente dois tipos de anti-realismo
nas citagdes que faremos. Ressalvamos desde logo que ndo objetivamos efetuar aqui um
estudo exaustivo das varias interpretacdes da MQ. No restante deste trabalho abordaremos
diversos problemas direta ou indiretamente correlacionados com essa discussdo. No capitulo

11 Einstein 1949, p. 83.

12 Einstein 1961, p. 157.
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final, retomaremos a questio do realismo cientifico, procurando expor algumas das
deficiéncias dos argumentos anti-realistas que conduziram as assertivas que inspecionaremos
aqui (entre outras).

Embora aparentemente o movimento positivista logico, que vivia seu apogeu quando a
mecédnica quintica se desenvolveu, tenha exercido alguma influéncia no estabelecimento da
posigdo "ortodoxa" quanto 4 interpretacdo dessa teoria, as formas de anti-realismo que nela
comparecem ndo se identificam com o redutivismo positivista estrito. Encontramos, sim,
elementos tipicamente instrumentalistas, como bem ilustra esta frase de Bohr em seu artigo

no volume editado por Schilpp em homenagem a Einstein (Bohr 1949, p. 238):

... & interpretacio fisica apropriada do formalismo simbolico da mecénica quéntica resume-se [amounts
to] apenas em predi¢des, de cardter determinado ou estatistico, relativas a fendmenos indivisiveis que
aparecem sob condi¢es definidas por concertos da fisica classica.

Também encontramos declaragées que pendem para formas de anti-realismo mais
radicais, de tipo idealista. Vejamos alguns exemplos importantes. Ficou famoso este trecho da
réplica de Bohr a Einstein, Podolsky e Rosen (Bohr 1935, pp. 696-7):

A aparente contradicdo [apontada por EPR] na verdade revela apenas uma nadequacio essencial do
ponto de vista usual da filosofia natural para um tratamento racional dos fendmenos fisicos do tipo dos
que nos ocupamos na mecinica quintica De fato, a interagdo finita entre objeto e agentes de
mensuragdo, condicionada pela propria existéncia do quantum de ac#io, acarreta ... a necessidade de uma
remincia final do ideal classico de causalidade e uma revisiio radical de nossa atitude com relaciio ao
problema da realidade fizica.

Em 1949, comentando esse seu artigo, Bohr esclarece um pouco mais o sentido em
que fala em "revisdo radical de nossa atitude com relago ao problema da realidade" (Bohr
1949, p. 234):
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Lendo essas passagens, estou plenamente consciente da ineficiéncia de expressio que ha de ter tornado
muito dificil apreciar o fluxo da argumentaciio que visa a apontar a ambigfiidade essencial envolvida ao
se fazer referéncia a atributos fisicos de objetos quando se lida com fenémenos onde nentuma distingiio
nitida pode ser feita entre o comportamento dos proprios objetos e suas interaces com os instrumentos de
observacio.

Ja em um artigo de 1933 enconiramos a seguinte afirmagéio de Bohr, que indica, de
maneira inequivoca, um certo compromisso com uma forma de subjetivismo idealista (Bohr
1933, p. 423):

Do mesmo modo que o conceito de relatividade geral expressa a dependéncia essencial dos fenémenos
fisicos com relacéo ao sistema de referéncia usado para sua co-ordenaciio no espaco e no tempo, assim
também a nocio de complementaridade serve para simbolizar a limitacio fundamental, encontrada na
fisica atémica, de nossa idéia enraizada dos fendmenos como existindo independentemente dos meios
pelos quais siio observados.

De teor semelhante s#io algumas das declaragdes de Heisenberg. Em seu livro The
Physical Principles of Quantum Theory (1949), ele sustenta (p. 2) que as dificuldades da
teoria quintica prendem-se exatamente ao fato de nfo obedecer a exigéncia tradicional da
ciéncia de divis3o do mundo em sujeito e objeto (observador e observado). Lembrando que a
teoria da relatividade levou a uma revisdo de nossas concepgdes de espago e de tempo,
Heisenberg afirma, mais abaixo (p. 65):

Do mesmo modo, é agora Gtil revisar as discussdes fundamentais, to importantes para a epistemologia,
da dificuldade de separar-se os aspectos subjetivos e objetivos do mundo. Muitas das abstracdes que sdo
caracteristicas da moderna fisica teorica podem ser encontradas nas discussdes filostficas dos séculos
passados. Naquela época, essas abstragSes podiam ser ignoradas como meros exercicios mentais pelos
cientistas cuja iinica preocupaciio era a realidade; hoje, porém, somos forgados a considers-las seriamente
pelos refinamentos da arte experimental.

E Putnam,6 em um artigo de sua fase pos-realista, propde que as dificuldades dos
fundamentos da mecédnica quintica sejam resolvidas pela adogdo de uma logica quéntica
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juntamente com sua forma de anti-realismo (internal realism), que acarreta a relativizagiio da
realidade:

Relativamente a este observador, estas propriedades sio 'resis”, ... mas relativamente a um outro

[Rejeito] a idéia de Einstein de um "detached observer”. Ha entidades reais, mas quais sdo elas é relativo
ao observador. (Putnam 1983, pp. 262 e 269.)

As caracteristicas da mecénica quintica que deram margem a tais posi¢des anti-
realistas também tém sido apontadas como relevantes para uma vasta série de problemas
filoséficos ou de fundamentos da ciéncia, quais sejam: determinismo e causalidade, livre-
arbitrio e ética, problema mente-corpo, consciéncia, holismo, relagfes ndo-supervenientes,
individuagdo de objetos, explicagdo cientifica, l6gica quéntica, vida, espago-tempo, etc.

Antes de examinarmos criticamente os principais resultados recentes que, em um
sentido importante, mostraram que qualquer teoria empiricamente adequada deve
necessariamente incorporar parte dos elementos da mecédnica quintica que levaram a essas
alegacGes anti-realistas, ¢ indispensavel analisar a questdo da incompletude da mecanica
quéntica. E o que faremos no capitulo seguinte.



CAPITULO 3

A INCOMPLETUDE DA MECANICA QUANTICA !

It seems to me that we do not know ... enough, yet, to state with any
conviction that [Schrédinger's] and Einstein's quixotic refusal to
abandon classical standards of physical explanation was the act of
herencs and sinners rather than of not yet canonized saints and

martyrs.
J. Dorling 2

1 Algumas partes deste capitulo foram publicadas, em uma forma ligeiramente diferente, em Chibeni 1991. Algumas
outras haviam circulado em mamserito (Chibeni 1987).

2 Dorling 1987, p. 40.



33

3.1 INTRODUCAO

Em 1935 uma intensa e proficua comrespondéncia estabeleceu-se entre Einstein e Schrédinger
acerca de problemas ligados aos fundamentos da MQ. De uma carta escrita por Einstein a 17 de

Junho extraimos o seguinte trecho para abrir esta nossa segdo:

DopMOdeﬁmdeprinc:pioa,absoiumm:nloaaaditoemumnbma’taﬂsﬁcapmsﬁsimmaenﬂdo

exibido pela mecanica quantica, apesar do singular sucesso de seu formalismo, do qual tenho plena ciéncia. Nio

creio que essa teoria possa ser conformada a relatividade geral. Além disso, considero idealista-espiritista a

remuncia a um esquema espago-temporal para os eventos reais. Essa orgia encharcada de epistemologia tem que

mbu.Catammm,porém,vocésonidemhn.epemaque,aﬁmLmnﬂosjovhaeticossemmmvelhoa
fandticos e muitos jovens revolucionarios viram velhos reacionarios.

Essas palavras de Einstein exibem pontos essenciais de sua postura frente 4 mecanica
qudntica: Reconhecia o extraordinario sucesso empirico da teoria; nio obstante. seu embasamento
conceitual parecia-lhe completamenie insatisfatorio. Central nessa insatisfagdo era o carater
estatistico irredutivel dessa teoria, assim como o subjetivismo introduzido pela interpretacdo
"ortodoxa" do formalismo qudntico. E, por fim, Einstein expressa seu compreensivel ressentimento
com a explicacdo, a época ja estabelecida, de sua oposicdo a tal interpretagio como fruto de um

conservadorismo senil.

Nio pertence a0 escopo deste trabalho a anlise histérica das contribui¢des fundamentais de
Einstein ao desenvolvimento da mecdnica quintica, bem como de sua oposi¢o a interpretagdo

3 Apud Fine 1986, p. 68.
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"ortodoxa", ou "de Copenhague".4 O objetivo deste capitulo é examinar aquilo que julgamos ser o
piv6 do descontentamento de Einstein: a aparente incompletude da descricdo quantica da realidade.

Como €& sobejamente conhecido, o argumento a favor da tese da incompletude que maior
impacto causou foi o proposto por Einstein, Podolsky e Rosen (EPR), em seu famoso artigo de
1935. Esse argumento desencadeou a mais extensa, profunda e duradoura discussdo sobre os
fundamentos da mecdnica quédntica, motivando, entre outros, os desenvolvimentos relativos as

desigualdades de Bell, que certamente se encontram entre os de maior significacdo filosofica de
toda a historia da ciéncia.”

Pesquisas historicas recentes nos arquivos de Einstein, mantidos em Princeton (Fine 1986,
Howard 1985), revelaram que o primeiro critico do artigo de EPR nio foi outro sendo o proprio
Einstein. Na realidade, sua redagdo ficou a cargo de Podolsky, que, na opinido de Einstein,
"sepultou o ponto central pela erudigdo”. Veremos na segdo 3.5 que a propria concepgdo
einsteiniana de incompletude diferia substancialmente da utilizada no argumento de EPR.

Essas mesmas investigagdes historicas tambem mostraram que a motivagdo central de
Schrédinger ao formular o famoso argumento do "gato" (Schrddinger 1980), era o de exibir a
incompletude da mecdnica quintica, reforgando a tese de Einstein. Também se descobriu que o
proprio Einstein elaborou, independeniemente, um argumento formaimente analogo ao de
Schrédinger, com um monte de pélvora substituindo o gato. Como se sabe, o argumento do "gato"
de Schrédinger historicamente ndo em sido discutido com relagdo a4 questdio da incompletude da
mecinica quintica, mas sim em conexo com as dificuldades envolvendo o tratamento formal do
processo de medida nessa teoria. Na verdade, o argumento diz respeito a um s6 tempo a essas duas
questdes. Nas segdes 3.3 a 3.6 trataremos do argumento de EPR e outros do mesmo tipo.

4 A literatira tem em geral sido omissa em relacio ao primeiro desses pontos. e equivocads quanto ao segundo.
Felizmente, tais desvios comecgaram recentemente ser corrigidos. Sobre as contnibuigoes de Einstein, ver o cap. 6 de Pais
1982, e sobre sua atitude critica frente a interpretacio dominante da mecanica quantica ver Fine 1986 e Brown 1981.

5 As desigualdades de Bell seriio analisadas a partir do caprtulo 5, abaixo.
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3.2 INCOMPLETUDE CLASSICA

A fim de elucidar um primeiro e mais imediato sentido em que se pode alegar que a mecdnica

quéntica ¢ incompleta, comparemos o modos pelos quais o estado de um objeto ¢ caracterizado

nessa teoria e nas teorias construtivas da fisica classica.

Na mecdnica classica, o estado de um objeto fisico ¢ descrito por um conjunto de numeros
especificando os valores da posi¢do e do momentum de cada uma das particulas que o compdem.®
Dados esses numeros, os valores de fodas as grandezas fisicas pertencentes ao objeto (e.g. energia
cinética, momento angular)’ estardo determinadas de modo preciso e univoco; medidas dessas
grandezas fornecem informagdes redundantes. Proposi¢des probabilisticas acerca dos valores das
grandezas fisicas de um objeto surgem unicamente quando o conhecimento do estado é incompleto.
Assim, as probabilidades classicas sdo epistémicas. O mesmo vale, muratis mutandis, para o

eletromagnetismo.

J4 na mecinica quintica o estado de um objeto fisico é, nas situagdes ideais de maxima
informacdo, descrito através de fungdes de onda. Cada funcdo de onda fornece os valores de
algumas, porém ndo de todas as grandezas fisicas classicamente consideradas como pertinentes ao
objeto. Nenhuma fungdo de onda é autofungdo simultdnea dos operadores correspondentes a todas
as grandezas fisicas usualmente associadas ao objeto.

Tomando um exemplo, uma determinada fungdo de onda (yy, digamos) fornecera um valor
preciso para a posi¢do da particula, porém néio para o seu momentum. Uma outra fungdo de onda

6 Nio hé aqui um compromisso com uma vis#o atomista da Natureza; a nocao de particula pode ser tomada em sentido
matemafico.

7 Nlosemchunuquuspm;nedadeammdosttmke.g.mmgn),masﬂumedadunﬂosﬂomlevm
para a presente discussio.
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(wp, digamos) podera fornecer o valor do momentum, porém ndo o da posi¢do. E n#o ha meios na
teoria de juntar essas duas descrigdes apareniemente complementares em uma tnica descrigdo mais
completa. Assim, a conclusdo natural e imediata ¢ que a descrigdo fornecida pela mecdnica quéntica
é incompleta. Portanto, um primeiro sentido em que podemos alegar a incompletude dessa teoria é o
a que denominaremos incompletude cldssica: a mecdnica quéntica ¢ incompleta porque mesmo nas
condi¢des de mdxima informagdo sobre um objeto fisico ndo atribui valores precisos simultineos a

todas as grandezas fisicas classicamente consideradas pertinentes ao objeto.

O que torna essa conclusdo mais cogente € o fato de que as grandezas que nio tém valores
bem definidos por uma dada fungdo de onda podem, apesar disso, ser legitimamenie medidas em
um objeto que se encontra no estado caracterizado por essa fungdo de onda: E s6 fazer as medidas!
Aparentemente, entdo, a teoria estd deixando de especificar propriedades acesstveis a

observacgdo.

No entanto, essa conclusdo s¢ parece natural devido a um compromisso implicito com uma
visdo realista, que nos leva a interpretar resultados de medida, ou, mais genericamente, de
observagdes, como meras revelagdes de propriedades objetivas de entes com existéncia objetiva. Se
adotarmos uma posi¢do filoséfica diferente, a naturalidade daquela inferéncia podera esvair-se. Tal
parece, de fato, ter sido a atitude de Niels Bohr, na fase p6s-EPR de seu pensamento. Mantinha,
entfo, de um modo geral, que nfo podemos falar sem ambigiidade em propriedades intrinsecas de
um objeto fisico; qualquer descrigdo fisica deve incluir o contexto experimental de preparacdo de
estado e medida.8 Assim, os valores das grandezas das quais a fungdo de onda de um objeto ndo ¢
autofuncdo ndo sdo pertinentes a ele, ndo podendo ser legitimamente utilizados em sua descrigdo.
Diferentes fun¢des de onda fornecem descrigdes de aspectos complementares e inconcilidveis do
objeto, ou melhor, do sistema global formado pelo objeto e aparelhagem de medida e preparagdo de
estado.

8 Pmamummmwdcmdoemedl&,vamm 1963, Park & Margenan 1968,
Prugovecki 1966, e Chibeni 1984, segéo 1.2.



37

A tentativa micial, ¢ ainda hoje popular entre os ndo-especialistas, de justificar a
incompletude clssica da mecénica quintica consiste na decantada alegagdo de que durante o ato de
medida ocorre uma perturbagdo incontrolavel no sistema-objeto. Essa proposta foi, como se sabe,
defendida através de varios experimentos gedanken, em especial & do microscopio de raios gama,
de Heisenberg. A suposta perturbagio acarretaria a impossibilidade de conhecermos precisamente o
estado classico do objeto. Apelando-se entdo implicitamente a uma posi¢do filoséfica anti-realista,
conclui-se que a descri¢do dada pela mecénica qudntica € tdo completa quanto se pode desejar, pois
que ndo se deve exigir que a fisica descreva propriedades que por principio se encontram fora do

alcance observacional.

No entanto, ainda que se aceite essa posi¢do anti-realista, a justificagdo falha. Os referidos
experimentos de pensamento, além de naturalmente ndo poderem estabelecer qualquer principio
geral, sdo irrelevantes para a questdo da medida. O que exibem ¢, antes, o fato de ndo se poder,
atraves dos mecanismos envolvidos, preparar ensembles sem dispersdo nos valores de todas as
grandezas fisicas, ou seja, ensembles em que, para toda grandeza fisica 4, Esp(A)Z#:Esp{A))z, onde
"Esp' denota a média das medidas efetuadas no ensemble. Esse tipo de resultado ¢ relevante para a
confirmac¢do das relagdes de "indeterminagdo” de Heisenberg, que ndo apresentam conexio direta
com o processo de medida, contrariamente 4 crenca popular.9 Ademais, ha na literatura estudos
tedricos e experimentos gedanken que mostram que a determinacdo simulidnea dos valores de

grandezas "incompativeis” ¢ em principio possivel. 10

Embora sem argumentos validos a seu favor, constitui fato histérico que em 1935 a tese da

completude da descri¢io quéintica ji prevalecia, e era defendida com base no argumento da

9 Sobre esse ponto, ver Chibeni 1984 e referéncias ali citadas (que incluem os artigos mencionados na nota anterior). Para
uma analise critica da doutrina da perturbacio, ver Brown & Redhead 1981.

10 para um tratamento teorico geral, ver Prugovecki 1966 e Park & Margenau 1968. Para os experimentos de
pensamenito, ver Robinson 1969 e Ballentine 1970. Pars uma analise historica, ver Jammer 1974, e para uma analise
conceitual, ver D'Espagnat 1976. Para uma discussiio sucinta desses assuntos, ver Chibeni 1984.
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perturbagdo no ato de medida. Foi exatamente para reverter essa situagdo que o argumento de EPR
foi projetado.

3.3 INCOMPLETUDE DE EPR

O argumento de Einstein, Podolsky e Rosen explora, de modo original e brilhante, certas
correlagdes absolutas, previstas pela mecdnica quintica, entre valores de determinadas grandezas
fisicas de sistemas de dois corpos que, tendo uma vez interagido, encontram-se agora separados por
uma distdncia arbitranamente grande, na qual supostamente nenhuma interag¢do fisica subsiste entre
ambos. No argumento original consideram-se as grandezas posi¢do e momentum. A medida de uma
delas em um dos subssitemas permite, quando o par foi preparado em um estado especial, a

determinacdo precisa do valor da mesma grandeza referente ao outro subsistema.

Como dissemos acima, o artigo foi redigido por Podolsky, apenas. Ele propde o seguinte

critério para a completude de uma teona fisica:

Cada elemento de realidade fisica deve possuir uma contraparte na teoria fisica. (EPR 1935, p. 777)

Essa é uma condi¢do necessaria para a completude, que deve ser suplementada por uma condigdo
suficiente para a existéncia de um elemento de realidade fisica, a fim de que a incompletude possa
ser demonstrada. Sobre isso Podolsky escreve:

Os elementos de realidade fisica ndo podem ser determimados por consideracées filosoficas a prior, mas tém de
ser encontrados por meio de resultados experimentais e mensuraces. Uma definicio abrangente de reaiidade niio
é, 0o entanto, necessaria a0 nosso proposito. Ficaremos satisfeitos com o seguinte critério, que achamos razoavel:
Se sem de nenhum modo perturbar um sistema pudermos prever com certeza (i.e., com probabilidade igual a
unidade) o valor de uma quantidade fisica, entfio existe um elemento de realidade fisica correspondendo a essa
quantidade fisica. (p. 777) )
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Esse critério, diz Podolsky, deve ser entendido como uma condi¢#o meramente suficiente, nio

necessaria, para a existéncia de um elemento de realidade fisica.

Essas condigdes sdo entdo aplicadas ao caso descrito acima de sistemas correlacionados
para exibir a incompletude da mecdnica quantica. A fim de identificarmos todas as pressuposicdes
relevantes envolvidas no argumento, ¢ essencial explicitar sua estrutura logica. Como ficara
evidente, tal estrutura e complexa e obscura, sendo essa talvez uma das razdes do descontentamento

de Einstein com o texto de Podolsky. Usaremos as seguintes abreviagées:

C: a descnigdo quintica da realidade ¢ completa.
RS: quantidades fisicas incompativeis (i.e., cujos operadores ndo comutam) podem ter realidade
simultinea;

MQ(AB): a MQ fornece valores precisos e simultineos para as quantidades incompativeis A4 e B.

Apos ser desembaragado do texto opaco e traduzido na linguagem do calculo proposicional,

0 argumento apresenta a seguinte estrutura (indicamos a direita a justificagdo de cada passo):

1. RS&C) - MQ(AB) [defini¢do de completude]

2. ~MQ(AB) MQ]

3. "RS&C) [1e2]

4, -C v °RS [3]

5. C>RS [critério de realidade, aplicado aos sistemas correlacionados])
6. C—>—RS [4]

7. C> (RS & ~RS) [5e6]

3. =C (7]
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O passo 1 decorre imediatamente da definicdo de completude adotada. Os passos 3, 4, 6, 7 e
8 seguem da logica elementar. O passo 2 também ¢ imediato, decorrendo do formalismo qudntico,
conforme ji4 mencionamos. No entanto, curiosamente Podolsky estende sua discussdo,
desnecessariamente. Inicialmente, mostra explicitamente “MQ(AB) no caso de as quantidades 4 e
B serem a posigdo e 0 momentum de uma particula com um grau de liberdade: as autofuncdes de
momentum, y = exp[(2xVH)pyx], ndo sdo autofungdes de posigiio. Até aqui tudo bem.

No entanto, Podolsky continua, dizendo que o valor da posicdo ndo pode ser conhecido,
quando o sistema estd em um autoestado de momenium, sendo através de uma medida direta
adicional, e que tal agdo, embora nos dé a conhecer esse valor, "perturba a particula, alterando
assim o seu estado", de maneira que este nio mais serd seu estado original (autoestado de
momentum). O ponto crucial ¢ que Podolsky assume que perdemos assim nosso conhecimento
anterior do momentum. Isso fica claro mais adiante, quando explicitamente apela 4 interpretago
ortodoxa, ao afirmar que para pares de quantidades fisicas incompativeis "o conhecimento preciso
de uma impossibilita o conhecimento preciso da outra”, e que a tentativa de determinar uma delas
empiricamente "alterara o estado do sistema, de tal modo que destroi o conhecimento da outra" (p.
778).

Ora, isso surge como altamente surpreendente. No somente porque essa doutrina da
perturbagdo ndo funciona, conforme observamos acima, mas também porque o apelo a ela ¢
completamente desnecessario, a0 menos nesta etapa do argumento (estabelecimento do passo 2).
Ademais, essa ¢ exatamente a doutrina esposada pelo adversario! Note-se que o problema aqui ndo
¢ de ordem logica, pois estamos diante de um dilema: se de fato nfio ¢ possivel ter acesso empirico
simultdneo aos valores de grandezas incompativeis, o argumento de Podolsky pode ser mantido
como esta; e se o acesso ¢ possivel, alcanga-se a conclusdo do argumento -- a incompletude -- de
modo direto, tornando-se este dispensavel.

Niéo obstante a validade l6gica do argumento poder assim ser resguardada, parece-nos muito
implausivel, dadas a linguagem e a estrutura do artigo, bem como o contexto em que foi escrito, que
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o autor estivesse consciente das dificuldades apontadas. Ainda um aspecto merece ser ressaltado: a
conjuncdo da interpretacdo perturbativa da medida com a tese da incomplefude forma uma mistura
bizarra: assere-se por um lado que a MQ ndo fornece certos elementos de realidade fisica,

admitindo-se, por outro, que eles se encontram além do alcance empirico.

O proximo passo substancial do argumento -- de fato o ultimo passo substancial -- ¢ o
quinto: C — RS. A prova desse condicional exibe, de imediato, outra fonte de perplexidade no texto
de Podolsky. Acontece que, apesar de Podolsky haver anunciado duas vezes, no inicio do artigo, que
esse seria 0 passo crucial do argumento, a ser provado em sua segunda parte, e de, no final, afirmar
que tal prova acabava de ser dada, ¢ impossivel localizar o ponto em que o antecedente, C, entra em
jogo! O que o autor faz ¢ usar a situagdo dos sistemas correlacionados para mostrar que, dada a
condi¢do suficiente para a existéncia de um elemento de realidade fisica, ambos a posi¢do e o
momentum de cada subsistema sdo elementos de realidade fisica. Ou seja, Podolsky prova
diretamente o consequente do condicional, RS. Note-se que aqui mais uma vez a validade logica do
argumento ndo ¢ afetada. Mas se o ponto fosse simplesmente demonstrar o conseqilente, a

conclusdo de incompletude ja seguiria do passo 3.

A prova que Podolsky oferece da proposicdo RS, ou seja, de que quantidades fisicas
incompativeis podem ter realidade simultinea, baseia-se, como dissemos, na hoje famosa situagdo
fisica de um par de objetos quinticos espacialmente separados, num estado tal que existem,
segundo a teoria, correlagdes absolutas enire os valores de certas magnitudes fisicas de cada um dos
membros do par. Esse estado, dito "embaragado” (entangled), ¢ representado por uma fungdo de
onda W(x1,x7), onde x| (x2) representa as varidveis usadas para descrever o subsistema 1 (2).
Podolsky considera entfio as quantidades fisicas 4 e B, pertencenies ao subsistema /, cujos
operadores correspondentes tém como autovalores ay, a3, ... ; € by, by, ..., respectivamentie, com
autoestados uj(x1), u2(xy), ... ; € vi(x1), v2(x1), ... . O estado ¥(x1,x3) do sistema composto pode

entfo ser alternativamente expresso como



42

W(x1,x2) = Enwn(xz) up(x1)

ou como
W(xy.x2) = Es Pps(x2) vs(x1)

(equagdes 7 e 8 do artigo) onde, diz Podolsky, os yp(x2) devem ser considerados meros coeficentes
da expansdo de ¥(x,x2) em uma série de fungdes ortogonais up(x}) (e analogamente para os

Pg(x2) ).

Podolsky corretamente observa que quando o sistema composto ¢ descrito por essa funcdo
de onda, a MQ ndo fornece os estados individuais de nenhum dos subsistemas, ou seja, eles nio
podem ser descritos por fungdes de onda. Recorre entdo ao famoso e controverso postulado do
"colapso da funcdo de onda”, um dos ingredientes basicos da interpretagdo ortodoxa. Assim,
raciocina Podolsky, se medirmos 4 e encontrarmos o valor ay, concluiremos, pelo colapso, que o
sisterna 1 é deixado no estado uy(x1) e o sistema 2 no estado yi(x7). Se, ao inveés, medirmos B e

encontrarmos by, os sistemas 1 e 2 serdo deixados respectivamente nos estados v(x]) @rx7). Vem

entdo um importante paragrafo, que transcrevemos integralmente (p. 779):

Vemos portanto que como conseqiiéncia de duas medidas diferentes realizadas sobre o primetro sistema, o
segundo sistema pode ser deixado em estados com fungbes de onda diferentes. Por outro lado, uma vez que
quando ocorrem as medidas os dois sistemas pio mais interagem, nenmma mudanca real pode ocorrer no
segundo sistema em conseqiéncia de qualquer coisa que se faga no primeiro. Isso, € claro, ¢ meramente dizer que
nio ha interacdo emtre os sistemas. Assim, ¢ possivel atribuir duas funcdes de onda diferentes (em nosso

exemplo, Yy ¢ Pr)  mesma realidade (o segundo sistema apos sua interacao com O primeiro).

Ao invés de fornecer uma analise geral das condi¢Bes que tornam essas duas funcdes de
onda diferentes em um sentido relevante, Podolsky mostra, através de uma situagdo fisica real, que
ha uma fungdo de onda ¥x1,x7), e quantidades fisicas ordinarias 4 e B (a posig#io e 0 momentum
do subsistema 1, Qq e Py) tais que as duas fun¢Ges de onda que resultam no subsistema 2 pelas
medidas dessas quantidades sdo autofun¢des de quantidades fisicas ordinarias (respectivamente, da
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posi¢do e do momentum do subsistema 2, Q7 e P7). Tais fungdes de onda sdo, portanto, diferentes
em um sentido fundamental. Podolsky enuncia entdo as conclusdes nos seguintes termos (p. 780):

Voltando agora ao caso geral contemplado nas Eqgs. 7 e 8, assumimos que Wy e @y sdo de fato autofuncoes de
operadores que ndo comutam, P e Q, correspondendo aos autovalores py e g, respectivamente. Assim, atraves de
medidas de A ou de B habilitamo-nos a prever com certeza, ¢ sem de nenhum modo perturbar o segundo sistema,
ouovnlordaqumndachhs‘logpk)ouovalordaqumdadeQ(lstoe,q,.) De acordo com o nosso critério de
realidade, no primeiro caso temos que considerar a quantidade P como sendo um elemento de realidade; no
mqmgqumdnchémdmchMMmcommmbuuﬁmgmdcmkaeq’-,.,
pertencem a mesma realidade.

O argumento estd, assim, completo. Note-se que aparentemente em nenhum ponto a
assung¢io de completude ¢ efetivamente feita. Em qualquer caso, certamente nio ¢ necessaria, o que
nos deixa o problema de descobrir por que Podolsky diz tio enfatica e repetidamente que iria provar
o condicional C — RS. Somente uma explicagdo parece ter alguma plausibilidade: O tnico ponto
na porgdo do texto situada entre o ultimo anuncio de que C iria ser assumida para a obtengdo de RS
e a primeira declaragdo de que tal resultado j4 havia sido alcangado em que a palavra 'assume', ou
equivalente, aparece, ¢ no paragrafo que acabamos de transcrever: "... assumimos que Wi € Pp sdo
de fato autofungdes de operadores que ndo comutam P e Q ...". Examinada atentamente, essa
proposi¢do revela-se estranha. Primeiro, o que est4 sendo "assumido” ¢ um resultado quintico bem
conhecido, que acabava de ser provado através de um exemplo concreto. Depois, se algo ¢ aqui
assumido, ¢ que a MQ fornece uma descri¢do correta da realidade, o que ¢ mais ou menos o
“inverso" da completude. Sugerimos que essa confusdo pode ter conexdo com o fato de que Einstein
sistematicamente adotou como condi¢do de completude a existéncia de uma comrespondéncia
biunfvoca entre os "estados reais" e as fun¢des de onda. Essa condicdo de completude
evidentemente difere da adotada por Podolsky, contendo, em relagdo a ela, as exigéncias adicionais
de que a cada estado real corresponda uma unica fungio de onda e de que a toda fungdo de onda

corresponda um estado real.!1l Conjeturamos, assim, se as discussdes havidas entre Einstein e

11 Analissremos a condig#io de completude de Einstein na sec#o 3.5, abaixo.



Podolsky antes da reda¢do do artigo ndo teniam deixado um trago das idéias de Finstein no
pensamento de seu colaborador.

As dificuldades fundamentais do argumento surgem quando voltamos a atencdo para a
inferéncia feita da possibilidade de se medir Py o Q) (mas nio ambos) para a atribuigdo
simultdnea de elementos de realidade a ambos Py e Q. Tal inferéncia ndo é logicamente garantida,
devendo pois ser justificada através de consideragdes fisicas. Podolsky estava ciente desse

problema, e tentou dar-lhe uma solugo.

E precisamente ai que entra a hipétese mais fundamental do argumento: a hoje famosa
hipotese da localidade, expressa claramente no primeiro dos paragrafos que transcrevemos acima:
"... nenhuma mudanga real pode ocorrer no segundo sistema em conseqiténcia de qualquer coisa
que se faca no primeiro sistema”. No penultimo paragrafo do artigo Podolsky invoca essa hipotese
para justificar a inferéncia problematica a que aludimos. Argumenta que embora P e Q nio
possam ser simultaneamente preditos, negar que tenham realidade simultdnea faria "a realidade de
P e Q7 depender de um processo de medida efetuado no primeiro sistema, que ndo perturba o
segundo de nenhum modo. Nenhuma defini¢do razoavel de realidade pode permitir isso".

Tem havido discussdo na literatura (cf. Fine 1986, Howard 1985) sobre a inferéncia
ow/ambos, alegando-se que envolve a questdo delicada de se a condicionais contrafatuais devem-se
atribuir valores de verdade. De fato, o argumento implicitamente assume que proposi¢des como Wp
seria a funcdo de onda do sistema 2 se tivéssemos medido Py sobre o sistema 1' possuem valores de
verdade, ja que se assume ndo ser possivel medir P; e Q] ao mesmo tempo. Sem adentrar essa
questdo filosofica complexa e geral dos condicionais contrafatuais, notamos apenas que quando
acoplada com uma visfo minimamente realista, a hipotese da localidade de Podolsky parece nos
autorizar a atribuir valores de verdade a tais condicionais confrafatuais particulares. Se o valor de
uma grandeza fisica medida sobre um sistema reflete uma propriedade "externa", objetiva, e se esse
substrato real nfio pode ser instantaneamente alterado por operagdes efetuadas a distdncia entdo, se

efetuando uma certa opera¢do pudermos prever o valor de uma grandeza fisica de um sistema
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distante, teremos que concluir que tal grandeza continuaria possuindo aquele valor mesmo se a
operagdo ndo tivesse sido realizada.

O argumento de EPR explicita o prego a ser pago para a manutencdo da tese da completude:
se quisermos entender os estados quénticos como a descrigdo completa de uma realidade objetiva
teremos que admitir que nessa realidade ha grandezas fisicas sem valor definido, e que tais
grandezas com valores por assim dizer "potenciais" podem, em um objeto, ser afetadas por agdes
sobre objetos arbitrariamente remotos, nio conectados com o primeiro por nenhuma interacgdo fisica

ordinaria. 12

Bohr parece ter seguido um outro caminho. Sua resposta ao artigo de EPR evidencia que ele
sentiu a insuficiéncia de sua argumentagdo anterior, que explorava a idéia da perturbagdo na
medida, e aparentemente se esgotava nela. Vémo-lo agora empenhar-se, de maneira
caracteristicamente obscura, em aprofundar sua critica ao ideal realista da fisica classica, e em
desviar a discussdo para o terreno lingilistico. Curiosamente, o recurso a doutrina da perturbagdo na
medida ndo desapareceu completamente de seu pensamento, mesmo em seus ultimos escritos.
Tambeém ndo ¢ facil entender o seu repudio explicito a ndo-localidade dentro de seu novo esquema
de idéias, pos-EFR. Vejamos este famoso trecho da réplica a EPR (Bohr 1935, p. 700).

E claro que em um caso como este nio se cogita de uma perturbacdo mecanica do sistema sob investigacdo
durante a ultima e crucial etapa do processo de medida. Mas mesmo nesse estagio, existe de modo essencial a
qumﬂodeumhﬂu&mhmmbpﬁnsmnﬁ@aquedeﬁmosdpmpmﬁdsdepmﬁcmsoheo
comportamento futuro do sistema. Uma vez que tais condigSes constituem um elemento inerente a descrigdo de
qualquer fenSmeno a0 qual o termo ‘realidade fisica' pode propriamente ser aplicado, vemos que a argumentacao
dos autores mencionados nao justifica sua conclusiio de que a descricdio da mecénica quintica é essencialmente
incompleta.

Bohr parece assim afirmar que o contexto experimental influencia as condi¢Ges que
determinam o uso legitimo da expressdo 'realidade fisica'. Ao emprega-la como fazem os realistas,

12° Nio consideraremos por ora a interpretacdio dos mmitos mundos (the many worlds interpretation of quantum
mechanics). Voltaremos a ela brevemente no capitulo 7.
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ou seja, para referir-se a um mundo objetivo, independente do contexto de observacdo, Einstein e
seus colaboradores estariam incorrendo em ambigtiidades linggisticas, o que invalidaria o seu
argumento. Devemos, porém, refletir bem sobre a natureza dessa resposta de Bohr, Observemos
inicialmente que o contextualismo que propde enfaticamente ndo é de ordem fisica; envolve, sim,
elementos filosoficos de longo alcance, com a aparente alteracdo da concepgdo de realidade. Depois,
sua adogdo por Bohr parece ser completamente ad hoc: ndo ha razdes independentes do argumento
de EPR que nos forcem a aceit-lo como um ingrediente essencial a0 empreendimento cientifico. 13

Por fim, mostraremos a seguir que pode ser construido um argumento para a incompletude que ndo
pode ser neutralizado por um apelo a essa concepgdo de Bohr.

3.4 INCOMPLETUDE FRACA E INCOMPLETUDE FORTE

Iniciaremos examinando um aspecto interessante do argumenio de Podolsky. Quando ele se refere
ao colapso da fungdo de onda, usa, sistematicamente, o jargdo "ortodoxo" da interpretagdo
"perturbativa” ou "criativa” da medida. Assim diz que tal ou tal estado sera o estado no qual o
sistema "¢ deixado" apos essa ou aquela medida ser realizada. Podolsky esta certo e errado em
fazé-lo.

Certo, quando se refere ao colapso "local": a mudanca de estado induzida no sistema 1 por
medidas efetuadas sobre esse sistema. Pois ndo poderia, sob a pena de incorrer em uma petigio de

13 Cremos que essa apreciaciio seja indubitavelmente verdadeira para a época (1935). Sua extensio para os nossos dias,
que também defendemos, pressupde a tese forte e inabitual de que os desenvolvimentos relativos s designaidades de Bell
ndo fornecem suporte 4 doutrina bohriana. Trataremos desse assunto no capitulo 7.
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principio, assumir que tal mudanga ¢ meramente epistémica, ou seja, que representa apenas uma
melhor especificagdo do que ja se encontra "14", "no mundo". 14

Por outro lado, Podolsky ndo poderia, sob a pena de incorrer em inconsisténcia (pois
assumira a localidade), extrapolar essa interpreta¢do ndo-epistémica ao colapso do sistema distante,
a mudanga induzida no sistema 2 por medidas efetuadas no sistema 1.

Na verdade, reside aqui a esséncia do argumento: se a interpretacdo perturbativa da
medida poderia parecer aceitdvel quando restrita a um dominio local, jé ndo se pode dizer o
mesmo quando ¢ estendida a um sistema arbitrariamente distante. Isso vai contra a nocdo
intuitiva e fisicamente plaustvel de localidade. A redugdo do estado do sistema 2 deve, pois, ser
entendida epistemicamente, se ndo quisermos entrar em conflito com essa nogdo. Portanto, a

descrigdo quantica da realidade (do sistema 2) ¢ incompleta.

Notemos agora que, surpreendentemente, essas consideragdes gerais visando elucidar o
argumento de EPR jd nos conduziram, direta e independentemente, & conciusdo da incompletude,
sem nenhuma referéncia a quantidades fisicas incompativeis, condicionais contrafatuais ou
outros aspectos problematicos do argumento originai! Recorremos unicamente aos fatos qudnticos
de que o estado embaragado do sistema composto antes de qualquer medida ndo formece os valores
de nenhuma quantidade fisica dos sistemas individuais, e de que ap6s uma medida ser efetuada
sobre um deles a mecdnica qudntica prevé, com certeza, um valor bem definido para (a0 menos)
uma quantidade fisica do outro sistema.

Como se observa, esse argumento ¢ completamente invulneravel as criticas de Bohr, pois
nele ndo se cogita de contextos experimentais mufuamente excludentes. Tudo o que se requer ¢ a
medida de uma unica quantidade fisica em um dos subsistemas, e assim o contexto experimental ¢
fixo e unico o tempo todo. Evidentemente, tem-se ainda que utilizar a hipétese da localidade. Porém

14 Note-se que essa assercéo nio conflita com as criticas que fizemos anteriormente a Podolsky por recorrer 4 doutrina
ortodoxa da perturbac#&o na medida; aquele era um outro estagio do argumenio.
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ndo foram utilizadas as premissas tidas como as mais frigeis do argumento de EPR, e que o abriam
as objegdes de Bohr.

Embora em abordagens bastante diferentes da nossa, esse argumento simplificado foi
recentemente "descoberto" por outros autores. 15 Curiosamente, porém, nenhum deles apontou
aquele que, em nossa opinido, é o seu mais importante aspecto, ou seja, sua invuinerabilidade s
criticas de Bohr. Pioneiramente, esse argumento foi elaborado por Arthur F ine, a partir de uma
explicacdo que Einstein deu a Schrédinger da idéia de incompletude, em uma carta de 19 de junho
de 1935, localizada por Fine nos arquivos de Einstein. Essa explicacdo emprega a situagido de uma
bola que pode estar em uma de duas caixas fechadas. Abrindo uma delas, saberemos imediatamente
qual ¢ o conteudo da outra. Se uma dada descri¢do desse sistema ndo atribuir sendo probabilidades
diferentes de Q e 1 4 Jocalizagdo da bola, sera evidentemente incompleta, se se assumir o que
Einstein chama "principio de separagdo”: "a segunda caixa e tudo o que diz respeito ao seu contetido
¢ independente do que acontece com a primeira caixa" (apud Fine 1986, p. 36). Isso porque apés a
inspegdo da primeira caixa as probabilidades serdio O ou 1 de se encontrar a bola na segunda caixa;
mas seu estado era descrito por uma probabilidade intermediaria, e portanto era incompletamente
descrito, ja que, por hipotese, nenhuma mudanga real ali ocorreu como conseqiiéncia da observagio
da primeira caixa. Fine entdo simplesmente adapta esse argumento ao caso da MQ. E dificil
entender por que Einstein ndo fez ele mesmo essa adaptag¢do, indo, ao invés, emaranhar-se no
problema das medidas excludentes, e um critério aparentemente forte demais de completude (como

veremos na proxima se¢do).

A situacdo das caixas nos ajuda a visualizar quio implausivel seria uma variante da defesa
nfo-realista bohriana da completude. (Falamos em variante porque a defesa original de Bohr
simplesmente ndo funciona aqui). Considerando um ensemble de pares de caixas acerca dos quais
se admite por hip6tese que sempre que se observar que uma das caixas esta vazia se observara que a

15 Fine 1981 e 1986, Redhead 1983, e Hellman 1987. Nmmammmmmmﬂmm
relaciio ao trabalho pioneiro de Fine.
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outra contém a bola, e vice-versa, ter-se-ia, para se manter que uma descrigdo que atribui
probabilidades igual a % (por exemplo) de que a bola esteja em cada uma das caixas é completa,
que admitir que antes de ser observado o conteudo de pelo menos uma delas ¢ improprio dizer que a
bola esta ou ndo estd em uma das caixas. Além disso, seria ainda preciso admitir que, uma vez
observado o conteudo de uma delas, fica-se autorizado ndo somente a descrevé-lo como "vazio" ou
"cheio”, como também a aplicar essa mesma descrigdo (invertida) ao conteudo da outra caixa, que
pode estar arbitrariamente afastada da primeira. Note-se o que mudou em relagdo 4 posicdo de
Bohr: para ele, a legitimidade da atribuigdo de propriedades a um sistema dependia de um arranjo
experimental macroscopico distante; aqui essa legitimidade depende do mero fato de uma
observagdo ser ou ndo feita em outro sistema arbitrariamente distante. Se tais concepgdes parecerem
demasiadamente impalataveis, o argumento que vimos considerando indica que a saida alternativa
envolve algum tipo de influenciagdo fisica ndo-local entre objetos distantes.

Antes de passarmos 4 proxima segdo, gostariamos ainda de mostrar que a menor
vulnerabilidade do argumento simplificado acima tem um certo prego. Isso nos conduzira a uma

interessante distingdo entre duas nogdes de incompletude qudntica.

Consideremos uma aparente objegdo ao que dissemos acima acerca da necessidade de, no
argumento de Podolsky, interpretar-se epistemicamente o colapso ocorrido no sistema distante, uma
vez assumida a localidade. E que a hipétese de que a MQ ¢ completa impede automaticamente essa
interpretacdo, o que tornaria o argumento circular. (Ao adotar-se a interpretagdo epistémica ja se
estaria comprometido com a incompletude.) Mas essa obje¢do é mal fundamentada. Primeiro, a
interpretagdo epistémica, e portanto a incompletude, ndo ¢ simplesmente assumida, mas
demonstrada a partir da hipétese da localidade. Isso significa que mesmo que o argumento de
Podolsky fosse circular, ainda ficariamos com o argumento simplificado para a incompletude.
Depots, a acusagdo de circularidade no pode, a rigor, ser justificada: os "estados” que a MQ atribui
aos sistemas individuais ndo sdo estados puros, descritiveis por funcdes de onda, mas misturas
improprias (cf. d'Espagnat 1976, segfo 7.2). Assim, nfo ¢ impossivel manter que sua reducdo
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epistémica através da entrada de novas informagdes pode em principio ser conciliada com a

assungdo de completude. Porém, isso 56 funciona se enfraquecermos essa assungdo, restringindo-a

aos estados puros da teora.

Néo estamos aqui sustentando que essa interpretagdo "pela metade", segundo a qual os
estados puros mas ndo as misturas improprias fornecem uma descrigio completa da realidade, seja
atraente do ponto de vista fisico. O que queremos fazer notar ¢ simplesmente que ela é logicamente
possivel. Isso mostra que o argumento de Podolsky nio ¢ necessariamenie circular, pois o que se
propde demonstrar € que nem mesmo os estados puros da MQ fornecem uma descrigdo completa

(nenhum estado puro fornece os valores simultineos de grandezas fisicas incompativeis).

Ha, destarte, duas nogdes de incompletude envolvidas, que devem ser claramente
diferencadas: incompletude fraca (as misturas improprias que descrevem os estados dos
subsistemas de EPR ndo sdo completas), e incompletude forte (nem mesmo os estados puros

quinticos sdo completos). O argumento simplificado exposto acima ¢ um argumento para a
incompletude fraca, somente. O de Podolsky pretende mostrar a incompletude forte.

Convem salientar, no entanto, que embora tenhamos adjetivado de "fraca” uma dessas
nogdes, ela ¢ suficientemente forte para satisfazer aqueles que infuitivamente acreditam ser
incompleta a descrigdo quantica. A diferenga entre essas duas nogdes de incompletude reside mais
em um ponto de pnncipio. A intuigdo fisica ordinAna se recusaria, aparentemente, a aceitar a
incompletude fraca e negar a forte, j4 que isso exigiria, como agora mostraremos, um compromisso
com uma forma extrema de determinismo.

Para simplificar a discussdo deste e de outros pontos, consideremos a versdo do argumento
de EPR que resulta quando tomamos o caso bidimensional das Egs. 7 e 8 do artigo de 1935. Essa
situagdo, estudada pela primeira vez por David Bohm (Bohm 1951), corresponde a uma situagdo
fisica real, onde as grandezas envolvidas sdo componentes de spin de sistemas de spin-%. O estado
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embaragado do sistema composio ¢ a fungdo de onda singleto, que descreve a parte de spin da
funcdo de onda total do sistema, e pode ser expressa tanio como

W12 =" (y1+> ® [yg> - ly1> & lyp+>)

0ou como

W12 =" (214> @ 23> - 21> ® Z9+>)

onde y e z sdo diregdes ortogonais a dire¢do de propagagdo das particulas, os indices 1 e 2 referem-
se aos sistemas 1 e 2, [y1+> ¢ a autofuncdo do componente de spin ao longo de v, (Sy)1, com
autovalor +1/2, e similarmente para as outras fun¢des de onda. (Tomaremos de agora em diante
/2 = 1.) O argumento pode entdo ser conduzido como no caso anterior. Se medirmos (Sp1 e
obtivermos +1, concluiremos pela MQ que o estado do sistema 1 ap6s a medida sera |z]+>, e 0
estado do sistema 2 serd [z3->; poderemos entdo prever que uma medida de (S2)2 dara -1. E assim
por diante.

Voltemos agora ao caso de que estavamos tratando. Suponhamos que uma medida de (S,)}
dé +1. Entdo estaremos habilitados a prever que o valor de (S;)7 € -1. Logo, o estado do sistema 2

serd |zp-> ou um outro estado, evidentemente ndo-qudntico, que também dé esse resultado com
probabilidade 1. Mas se, de acordo com a interpretagdo "intermediaria" discutida acima, tomarmos
a descrnigdo quéntica através de estados puros como sendo completa, essa ultima alternativa estara
eliminada, e teremos que manter que o estado do sistema 2 apos a medida de (S;); ¢ de fato |zy->.
A hipétese da localidade implica entdo que esse ja era o estado do sistema 2 antes de efetuarmos
aquela medida. Mas isto implicana entdo que o fato de tal estado ser precisamente |zy-> e ndo um
outro estado puro qudntico qualquer depende n3o-fisicamente de uma escolha que ainda ndo foi feita

pelo experimentalista do sistema 1, o que parece inaceitavel.
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Assim, se ndo quisermos admitir esse ultradeterminismo, nem as concepgdes de Bohr, nem
a ndo-localidade, teremos que aceitar que o estado do sistema 2 que da (Sp)y = -1 ¢é de fato um
estado mais completo que |z3->, um estado que fornega simultaneamente os valores de fodos os
componentes de spin. Esse estado "classico” pode ser tomado como representando univoca e
objetivamente a situagdo fisica real do sistema 2 durante todo o tempo, desde que cessaram as
interagdes entre ele e o sistema 1, ndo dependendo de escolhas feitas no sistema 1, como acontece
com os estados quénticos. Partindo da incompletude fraca, chegamos, assim, 4 incompletude forte,

tomando como premissas adicionais a rejei¢io do ultradeterminismo e do contextualismo bohriano.

3.5 INCOMPLETUDE DE EINSTEIN

Vimos na se¢do 3.3 que Einstein tinha razdes de sobra para ter ficado insatisfeito com o argumento
desenvolvido por Podolsky no artigo original de EPR, como confessa a Schrédinger na carta de 19
de junho de 1935. Nessa mesma importante carta, Einstein expde sua propria nogdo de
mncomplefude e seu proprio argumento, ambos diferindo substancialmente dos de Podolsky. As
mesmas idéias podem também ser encontradas em seus artigos publicados, 16 mas nunca foram
diferencadas daquelas do artigo de EPR, possivelmente por ter parecido absurda a suposicdo de que
pudessem diferr.

Na referida carta, Einstein enuncia seu critério de completude:

Na teoria quintica descrevemos um estado real de um sistema através de uma funciio normalizada, , das
coordenadas (do espaco de configuraciio)... Agora gostariamos de dizer o seguinte: W correlaciona-se
biunivocamente com o estado real do sistema real ... Se tal é o caso, entio eu falo de uma descrigiio completa da
realidade pela teoria. Mas se tal interpretacio nio é factivel, chamo de “incompleta’ a descrigio teérica. (4pud
Howard 1985, p. 179.)

16 E.g Einstein 1936, 1949a e 1949b. Trechos relevantes desses e de outros artigos encomtram-se traduzidos, em
tradugdes reivindicadas com superiores que as disponiveis na literatura, em Howard 1985.
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...EmmmnhnmmdeEManﬁpode&famcmaqudmwompudonmdaﬂapuﬁdcm
argumenio: Yp € Y difmnuwuﬁgﬁmqucfmpmosmuhadmdewﬂsmdiduobjcﬁmdm
sobre o sistema B. Essa ndo é uma diferenca irrelevanie., e Eimtehestavn@ommautuqueéenluidnpda
uigbxiadewmplm:dthotuﬁmmdodedncomdetﬂdﬂm(mmdomm“ﬁmw&w
fonecem descri¢oes "corretas") é assumir que 20 menos uma das funcoes-y, ou talvez ambas, dA uma descricio
mcompleta. (Pmexmpio,scwganihjisseumpmigiodcﬁ:ﬁdaa&mnﬁommmndeﬁnido, seria
imm:plctamdacriciodomonmﬂmdeB;mevidMeoummodeEimmnmmquanmhm
referéncia a pardmetros ou 'elanﬂnoederuﬁdade”espcaﬁcos.)Duasﬁmées-w podem dar descri¢des corretas
deummndoralsomm:csemmmumddudﬂmosdoqueavadndemlﬂago&emmdo
real

A atnibuigdo dessas opinides a Einstein ¢ bastante delicada, parecendo mesmo conflitar com
0 que o proprio Howard afirma no texto (p. 180; grifamos): "Ele [Einstein] diz que nem mesmo
importa se Y3 e g sdo autofuncdes de observaveis, contanto que sejam diferentes uma da outra."
A mesma afirmacdo aparece de novo na pagina seguinte, e tembém, de modo efetivo, porém
ambigio, em Fine 1986 (p. 38), onde o autor assevera que na carta de 19 de junho "Einstein diz que
se o argumento que ele da se aplica ou nio a pares de observaveis incompativeis 'ist mir wurst', que
eu traduziria livremente por 'nio ligo a minima'." Aqui surge, porém, um elemento novo: o adjetivo
‘incompativeis'. Evidentemente, isso faz uma diferenca significativa. No entanto, o proprio Fine
volta ao ponto no capitulo seguinte do livro, mas desta vez o adjetivo ndo aparece: "Ele observa que

ndo liga a minima ("ist mir wurst') se elas sdo autofunges de observaveis.” (p. 48)

Na nota 22 de seu artigo, Howard cita o original alem#o referente a esse trecho da carta de
Einstein: "Bemerkung: Ob die yp und yp als Eigenfunktionen von Observabein B, B aufgefasst
werden konen ist mir wurst." Néo ha, pois, alusdo a observaveis incompativeis, o que faz
demasiadamente forte essa assercdo de Einstein, especialmente se tomarmos literalmenie a
declaragdo anterior, de que a unica coisa essencial ¢ que as fungdes de onda sejam diferentes uma
da outra, pois essa diferenca pode concebivelmente nio ser passivel de revelar-se empiricamente. Se
néo sdo autofungdes de observaveis, devemos assumir que diferem pelo menos nas probabilidades

que fornecem aos valores de certos observaveis.
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Consideremos agora a afirmagdo de Howard na ultima sentenca da citagdo acima: "Duas
fungOes-y diferentes podem fornecer descrigdes corretas de um mesmo estado real somente se a0
menos uma delas diz menos do que a verdade completa sobre esse estado real." Ora, quando
examinada atentamente, essa proposi¢do se revela incompleta: as duas fungdes-y podem dar
descrigdes corretas de um mesmo estado real também se uma delas, ao menos, diz mais do que a

verdade toda sobre o estado real, o que ocorre quando contém alguma informagdo supérflua.

Estamos diante de uma situagdo curiosa, que nos incita a refletir mais sobre a afirmagdo de
Howard. Mostraremos a seguir que 1sso nos ajudara a entender melhor a natureza da condigdo de
complefude de Einstein, bem como revelara um aspecto que nio tem sido objeto de analise nos

argumentos de EPR e de Einstein. E conveniente utilizarmos a versdo para spin dos argumentos.

O estado |z-> da um valor preciso a S, a saber, -1, mas — assim prossegue a historia usual
— fornece apenas uma descrigdo incompleta, probabilistica, do valor de Sy. O mesmo vale, mutatis
mutandis, para [y->. Agora, se encontramos, através da hipotese da localidade, que ambos |z-> e
[y-> podem ser associados a um mesmo estado real de um dado sistema, usualmente explica-se a
situagdo dizendo-se que as descrigSes dadas por essas fungdes de onda sdo incompletas: uma

fornece o valor de S; e a outra o de Sy.

Atentemos agora para o seguinte: nessa histonia usual as descrigdes dadas por z-> e |y-> sdo
vagamente classificadss de "incompletas”, e a questdo fica por ai. Ndo se presta aten¢do, todavia, ao
fato obvio de que, muito embora incompletamente (de acordo com a nogdo de incompletude
classica), [z-> e |y-> dizem algo sobre as grandezas Sy e S;, respectivamente. A saber, que
prob(Sy=+I) =lhe prob(Sy“—l) = Y%, e prob(S;=+1) = /4 e prob(S,=-1) = !4, respectivamente.
Essas s3o informagdes concretas, verificaveis empiricamente, sobre o estado real do sistema. E sdo

incompativeis.

Assim, vemos que a conjun¢do da localidade com a completude leva a uma inconsisténcia,
dentro do formalismo quéntico. A conclusdo de incompletude, segue, pois, através da dedugfo de
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uma inconsisténcia no formalismo quintico, quando entendido como a descrigdo completa de uma
realidade local. Notemos que embora nesse raciocinio tome por base a versdo de EPR, ele pode ser
facilmente adaptado para o argumento simplificado da se¢do 3.4.17

Retomemos agora a questdo das diferengas entre os critérios de completude de EPR e de
Einstein. Podolsky propde que se existir um "elemento de realidade” sem contraparte teérica, a
descrigdo teorica da realidade sera incompleta, e isso ¢ intuitivo. J4 Einstein afirma que se a um
mesmo "estado real” estiverem associados mais do que um estado tedrico, a descricdo teorica
tambem serd incompleta. Isso parece obscuro. Essa impressdo se reforga pelas consideracdes
expendidas no inicio desta se¢do. No entanto, a analise que acabamos de fazer nos auxilia a ver que
o critério de Einstein captura igualmente bem a idéia de completude, pelo menos para os propositos
de mostrar que a descrigdo quantica ¢ incompleta. Pois vimos que a atribuigdo de duas fungdes de
onda a um mesmo estado real de um sistema fisico (entendendo-se que sejam diferentes pelo menos
quanto a algumas das probabilidades que forncem para grandezas fisicas desse sistema) leva a uma
contradi¢do, quando se assume a localidade. Assim, a Unica maneira de evita-la, mantendo-se a
localidade, ¢ admitir que a descri¢do dada pelas fungdes de onda sdo incompletas, referindo-se ndo
aos sistemas individuais, mas a ensembles: as duas fun¢des de onda atribuidas caracterizam dois

diferentes sub-ensembles do ensemble inicial, associado & fungdo de onda antes da medida.

3.6 LOCALIDADE: HOWARD, EINSTEIN, BELL E JARRETT

Don Howard defende, em um par de artigos recentes (1985 e preprint), que hi uma assuncdo até
aqui despercebida entre as premissas tanto dos argumentos de incompletude de EPR e

17 Gostariamos de agradecer a Harvey R. Brown, da Univesidade de Oxford, por haver apontado uma falha em nossa
primeira apresemtaciio desse mmmmpm.mmammm Ver Chibeni 1991, segiéo
5, e "Nota adicional”, p. 109, para detalhes.
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Einstein!8, como das teorias de varidveis ocultas locais, limitadas pelas desigualdades de Bell. Essa
assuncdo, que ele chama "separabilidade"”, ¢ definida em seu primeiro artigo (Howard 1985) como a
hipétese segundo a qual "dois sistemas quaisquer espacialmente separados possuem seus préprios
estados reais" (p. 173). (Os estados aqui referidos devem ser entendidos como os mais completos
possiveis, de modo a que sejam excluidos, por exemplo, os estados mistos da MQ.) No segundo
artigo, essa defini¢do informal e intuitiva é suplementada por uma exigéncia matematica precisa de
independéncia estatistica das probabilidades dos resultados de medida de quaisquer magnitudes
fisicas pertencentes aos sistemas individuais do experimento de EPR, condicionalizadas sobre as
especificagdes de estado completas e separadas, e sobre o contexto experimental total. Essa
exigéncia de independéncia estatistica corresponde, com ligeiras alteracdes, a "condigdo de
completude” de Jon Jarrett. Jarreit (1984) mostrou que a conjunc¢do dessa condi¢#o com uma certa
"condi¢do de localidade" implica, e ¢ implicada por, aquilo que ele chama de "condi¢do de
localidade forte", e que alega ser a famosa "condigdo de fatorizabilidade" usada na dedugdo da
forma usual de desigualdade de Bell para teorias estocasticas, a desigualde de Clauser e Home
1974.

Jarrett mostrou que sua "condigdo de localidade”, que expressa a independéncia das
probabilidades dos resultados de medida em um sistema com relagdo 4 disposic@o1? (e somente a
ela) do aparelho de medida no sistema distante, ¢ uma condi¢do necessaria para a proibig3o
relativista de transmiss#o supeliminar de sinais.20 E muito importante notar que este conceito de
localidade é mais restrito do que o que aparece no argumento de EPR. Abner Shimony (1986)
apropriadamente denominou essa condi¢do de "parameter independence” (PI). Adotaremos essa

terminologia, por nfo ser ambigiia e ndo pré-julgar a questdo, como as demais.

18 Nesta seciio niio sera necessario distinguir os argumentos de EPR e de Einstein; seréio referidos indiferentemente ora
como "de EPR" ora como "de Einstein”.

19 Setting, ie., disposicho das partes macroscopicas que implicam a medida desta ou daquela grandeza fisica
(componentes de spin, no caso usual).

20 Oy seja, essa proibigso implica a localidade de Jarrett; a implicacido oposta nio parece valer. Ver no entanto nossa
anslise dessas questbes na secio 6.5, para importantes qualificacdes.
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As bases fisicas da condi¢fio de completude de Jarrett sdo mais dificeis de identificar e
interpretar de modo ndo ambigilo. Como o nome que Jarrett lhe d4 implica, Jarrett toma essa
condi¢do como meramente expressando a exigéncia de que a descrigdo de estado seja completa.
Essa interpretacdo encontra sua justificagdo intuitiva no fato de que "ao incluir na descrigdo de
estado do sistema de duas particulas e aparelhos de medida todas as propriedades dos sistemas (i.e.,
valores numéricos precisos de quaisquer quantidades fisicas apropriadas aos tipos de entidades
postuladas pela teoria) em virtude das quais as interagdes de medida ddo cada resultado possivel
com sua correspondente probabilidade, essas descrices de estado automaticamente screen off
quaisquer correlagdes dos pares de resultados de medida que pudessem surgir da omissdo de
informag3es preditivamente relevantes das descrigdes de estado” (p. 578-9). Achamos que essa
interpretagdo ¢ valida, e tem um apelo intuitivo. Todavia, fim de evitar uma identificago prematura
da condigdo de completude de Jarrett com a de EPR, seguiremos mais uma vez Shimony, e

denominaremos a primeira delas de "outcome independence” (OI).

Howard 1985 propde uma nova analise da condi¢do de completude de Jarrett, introduzindo
algumas melhorias conceituais, e deslocando a énfase da completude para a separabilidade. De
fato, ele batiza de novo a condi¢do como "condi¢do de separabilidade”, e a reescreve na seguinte

forma:
Para todos i € OL, j € OR, x;l e X{L, and XjR € XjR :

Pap [l Al R & (R R L)) = py, [l 4L dR] pp (R .GR diL (oD

onde i e j sdo grandezas fisicas bivalentes pertencentes aos sistemas L e R ("esquerdo” e "direito™;
i.e., nossos sistemas 1 e 2), respectivamente, Ol ¢ OR sdo os conjuntos de todas as grandezas
fisicas bivalentes de L e R, xiL e ij representam "eventualidades", ou seja, valores possiveis, +1
ou -1 , das grandezas 1 e j, XL =xR = {+1,-1}, diL e de denotam os contextos de medida
esquerdo e direito quando os aparelhos estdo ajustados para medir i e j, respectivamente, e,
finalmente, p_ [...] ¢ uma medida de probabilidade que assinala um valor no intervalo [0,1] para o
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evento indicado entre colchetes quando o sistema relevante esta no estado completo indicado no
indice.

Para referéncias ulteriores, vamos enunciar também a condigfo PI, que € a conjungdo de

p [xls dil dR) = py [l dil 2R

e (P1)
pp [5R; 4R 4l = p, [xR; 4R 2L

onde PR e @l representam os contextos experimentais nos quais nenhuma medida ¢é feita nos
sisterma R e L, respectivamente. A condig#o de localidade forte de Jarrett (JSL) fica, entdo:

pap (06 4l B & (R iR dib)] = py [xl5 dl @R) p, xR dR L) s

Este modo de escrever as condigdes tem duas vantagens sobre a formulagdo original de
Jarrett, bem como sobre outras formulagdes da literatura. Primeiro, toma explicita a dependéncia
das probabilidades com relagdo ao arranjo experimental distante. Segundo, assinala estados
separados para os dois sistemas. Este ltimo ponto é importante, porque se tem universalmente
assumido, apés uma afirmagdo nio-provada de Bell em seu artigo pioneiro (Bell 1964), que a
possibilidade de se assinalar estados diferentes, separados, aos dois sistemas estava implicitamente
contida no uso de um unico simbolo (usualmente ‘A"), que poderia representar um nimero arbitrario
de pardmetros de estado.

Mas essa nflo ¢ uma assungéo trivial, e, no minimo, obscurece um dos principais pontos da

disputa entre as diferentes interpretagdes da MQ. Conforme o préprio Howard observa,

uma das caracteristicas mais "niio-classicas” do tratamento quéintico das interacbes é a atribuic#io de um estado
conjunto, n#o-decomponivel, a dois sistemas que previamente interagiram, nio importando o quanto possam
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estar separados, contanto que nenhum deles tenha entrado em outras interagoes. Além disso, o objetivo das
teoria.s"lm"é,mqodedue@rmmammmdequemwmmdaﬂmmw
circunstincias relativas ao seu ambiente imediato. Poder-se-ia entiio pensar que na caracterizacio de teorias
ﬂo@s“,asmwmmmmw.EméDMmquﬂdﬂmn
interessantes entre a mecéinica quintica e as teorias "classicas” deveriam aparecer. (Preprint, p. 13.)

Howard foi capaz de mostrar que a atribuigéo de estados separados ndo ¢ meramente uma
questdo de escrevé-los assim nas equagBes: a existéncia de estados separados ¢ uma condigio
necessdria para a validade da condigéo Ol Ele chamou ainda a atengéo para o fato de que embora o
converso dessa proposi¢do em geral ndo possa ser demonstrado, a existéncia de estados separados

constitui a razdo principal para se asserir a independéncia estatistica dos resultados de medida
através da condi¢io OL

Embora essas melhorias introduzidas por Howard no trabalho de Jarrett sejam apropriadas e
relevantes, iremos agora argumentar que sua analise do argumento de incompletude de Einstein

padece de alguns defeitos sérios, que surgem principalmente de sua confusdo de dois conceitos
diferentes de localidade.

A questdio da incompletude é discutida exclusivamente no artigo de 1985. Nele, Howard
afirmma que o argumento de Einstein tem como premissas exatamente as condigdes de
"separabilidade" e "localidade”. Ambas sio definidas informalmente, apenas; a primeira conforme a
citagio que fizemos no inicio desta segdo, e a segunda como o principio que assevera que "todos os
efeitos fisicos se propagam com velocidade finita e subliminar, de modo que nenhum efeito pode ser
comunicado enire sistemas separados por um intervalo space-like" (p. 173). Varias outras
defini¢Bes ligeiramente diferentes dessas podem ser localizadas no artigo. Nessa mesma pagina, por
exemplo, encontramos esta formulag@o da condigdo de localidade: "o estado de um sistema pode ser
mudado apenas por efeitos locais, efeitos que se propagam com velocidade finita, subliminar”.

Uma alteracdo importante é introduzida, porém, quando, na ultima se¢fo, Howard remete o
leitor ao segundo artigo, em elaboragdo. A pagina 196 ele diz que no primeiro artigo ele "apresenta
Einstein defendendo a incompletude da mecénica quéntica como conseqiténcia de duas assungdes:
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separabilidade e localidade”, e que no segundo ele "argumenta que as desigualdades de Bell sdo

uma conseqiiéncia dessas mesmas duas assungdes" (grifamos).

Ja fizemos notar que no segundo artigo Howard toma a separabilidade como sendo a
condigdo de completude de Jarrett (OI); do mesmo modo, toma a localidade como sendo a condigéo
de localidade de Jarrett (PI). E precisamente nisso que residem as raizes dos problemas de sua
analise do argumento de Einstein; pois, conforme observamos acima, a condi¢do de localidade de
Jarreit ¢ mais restrita que a de Einstein. Além disso, a defini¢do de localidade dada e efetivamente
usada por Howard em seu artigo de 1985 ¢ essencialmente a de Einstein. Dai resultam os seguintes
enganos: 1) Quando Howard assimila as condi¢Ses de localidade de seus dois artigos ele se
equivoca. 2) Dado que a condigio de localidade de Einstein ¢ a mais geral possivel, ela engloba n3o
somente PI, mas também OI (separabilidade); no entanto, essa ultima condi¢do ¢ dada por Howard
(p. 173) como uma assungdo independente no argumento de Einstein, a ser adicionada 4 localidade;
mas 1sso ¢ errado, se a localidade ¢ tomada -- como o faz Howard explicitamente em varias
passagens do seu artigo -- como sendo a localidade de Einstein. 3) E se a localidade for tomada no
sentido estrito, de Jarrett (PI), entdo a condi¢do de separabilidade de fato se toma uma assung#o-
exira indispensavel; porém nesse caso a analise de Howard fica historicamente errada: nem
Einstein, nem EPR, nem ninguém antes de Jarrett analisou a condi¢do geral de localidade em duas

condigdes logicamente mais fracas.

Do que dissemos acima, o primeiro ponto dificilmente precisa ser mais comentado. O
segundo envolve a alegagdo de que a condigdio ampla de localidade implica a separabilidade. Para
ver que esse é o caso, basta observar que se a separabilidade é violada, como na MQ, os resultados
de medida 21 (e portanto o estado, ou a "situago factual real”) em um dos bragos depende de algum
modo do que "acontece" no outro, e 1sso é claramente proibido pela condi¢o ampla de localidade de
Einstein-EPR.

21 Nesta secio freqientemente ignoraremos, sem perda de generalidade, a distingiio entre resultados de medida e
probabilidades de sua ocorréncia.



62

O terceiro ponto requer uma analise mais extensa. As duas condicSes de Jarrett sdo
claramente independentes uma da outra. Que ambas sdo essenciais para os argumentos de Einstein
e EPR pode ser concluido notando-se que esses séo argumentos para a incompletude Jorte. PI tem
assim de ser assumida na Gltima etapa dos argumentos, ou seja, na justificagdo da inferéncia
contrafatual discutida acima; os resultados de medida em um sistema ndo podem depender de qual
quantidade fisica ¢ medida no outro sistema. E OI tem de ser assumida na primeira etapa do
argumento, de modo a garantir que elementos de realidade em um dos sistemas no sejam criados
pela obtengdo de um determinado resultado no outro sistema; note-se que isso é exatamente o que
acontece de acordo com a interpretagdo ortodoxa. Retornando ao nosso exemplo: a atribuicéo de
(Sz)2 = -1 ao sistema 2 ¢ conseqiente a obten¢do do resultado (S,); = +1 no sistema 1; esse
elemento de realidade ndo existia antes da medida em 1 ter sido completada. Se a localidade for
entendida no sentido de Einstein, estamos aqui diante de um efeito claramente ndo local (embora

incontrolavel; ver se¢des 6.1 € 6.5).

Para completar a justificagdo de nosso ponto 3, resta mostrar que Einstein no usou a
localidade no sentido estrito de Jarrett (PI), e como conseqiiéncia n3o se referiu explicitamente a
separabilidade de Howard. Para tanto, reproduziremos e comentaremos agora os trechos relevantes
das citagdes de Einstein feitas por Howard.22

1) Na carta de 19 de junho de 1935, Einstein discute a incompletude da MQ através do analogo

classico (em sua opinido) da bola nas caixas, que discutimos na se¢io 3.4. Ele diz:

Men modo de pensar é agora este: considerando as coisas em seus devidos termos, ndio se pode vencer o
talmudista [Bohr] se ndio se fizer uso de um principio suplementar: o "principio de separac#o”. Quer dizer, "a
segunda caixa, e tudo o que tem a ver com o seu contetido, é claramente independente do que acontece com a
primeira (sistemas parciais separados)”. (dpud Howard 1985, p. 178.)

22 Remetemos o leitor a Howard 1985 e aos originais disponiveis para uma visualizacfio mais completa das situacdes
consideradas por Einstein.
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Notemos que Einstein ndo estd usando duas condigdes distintas, mas apenas o "principio de

separacdo" (Trennungsprinzip), que é enunciado como uma condi¢co muito ampla de localidade.

i) Nessa mesma carta a Schrodinger, Einstein apresenta uma versio completa do argumento real,

da MQ. Na segdo 3.5 ja citamos o trecho relevante; vamos examina-lo de novo:

Agora o que ¢ essencial é exclusivamente que Yp e Wp séo em geral diferentes uma da outra. Afirmo que tal
diferenca ¢ incompativel com a hipotese de que a descricao atraves de W correlaciona-se biunivocamente com a
realidade fisica (o estado real). Apos a colisiio, o estado real de (AB) consiste precisamente do estado real de A e
do estado real de B, os quais nada tém a ver um com o outro. O estado real de B niio pode pois depender do tipo
de medida que efetuo em A. ("Hipétese da separacao”, mencionada acima ) Mas entiio para o mesmo estado de B
existem duas (e em geral um numero arbitrariamente grande) de ygs igualmente justificadas, o que contradiz a
hip6tese de uma descrigdo biunivoca ou completa dos estados reais. (4pud Howard 1985, p. 180.)

Aqui ¢ ainda mais evidente que de fato apenas uma assungdo esta sendo feita: "a hipotese da
separacdo”, que ¢ iniciaimente enunciada de modo geral: "...[0] estado real de A e [o] estado reai de
B, os quais nada tém a ver um com o outro", ¢ entdo ¢ imediatamente trazida a um contexto mais
especifico: "O estado real de B ndo pode pors depender do tipo de medida que efetuo em A." Note-
se o termo implicativo "pois' efetuando a passagem da condi¢do geral para a condigfio particular de

localidade; a interpretacdo de Howard requeriria aqui um termo conjuntivo.

iif) No livro editado por Schilpp, Albert Einstein: Philosopher-Scientist, Einstein comenta, na
réplica aos criticos, as opinides de Bohr: 23

Se os sistemas parciais A e B formam um sistema total descrito por sua funcéio-y, W(AB), nio ha razio
pela qual qualquer existéncia mutuamente independente (estado de realidade) deva ser atribuida aos sistemas
parciais A ¢ B vistos separadamente, nem mesmo s¢ estiverem separados espacialmente um do outro no instante
de tempo considerado. A assercio de que, neste Gitimo caso, a sitiacio real de B niio poderia ser (diretamente)

23 Einstein 1949b, pp. 681-2. Ver também Howard 1985, p. 184.
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mfluenciada por qualquer medida tomada sobre A ¢, portanto, dentro do referencial da teoria quinti carente
fundamento e (como mostra o paradoxo) inacertavel. e -

Toma-se evidente por esse modo de olhar a questdo que o paradoxo nos forga a abandonar umas das duas
assercOes seguinies:

(1) & descrigdo atraves da funcdo-y é completa;

(2) os estados reais de sistemas espacialmente separados sao independentes um do outro.

No primeiro desses paragrafos Einstein parece estar dizendo que se o que Howard denomina
‘separabilidade' for violada entdo a localidade (no sentido amplo) também o sera. Isso corrobora

nossa inferpretagdo. Note-se que apenas uma hipotese esta sendo feita (a expressa em 2) para se
alcancar a incompletude da MQ.

iv) No artigo "Physics and Reality", publicado em 1936 no Journal of the Frankiin Institute,

Einstein observa que a determinagdo da fungdo de estado do sistema B através de medidas
realizadas em A 24

da um resuitado que depende de qual variavel de estado de A foi medida (por exemplo, coordenadas (espaciais]
ou momenta). Como so pode haver um estado fisico de B apos a interacao, estado esse que nio pode
razoavelmente ser considerado dependente do tipo de medidas que eu efetuo no sistema A, separado de B, vé-se
assim que a funcao-y nio é correlacionada de modo nao-ambigiio com o estado fisico. Essa correlacio de vanas
funcées-y ao mesmo estado fisico do sistema B mostra mais uma vez que a fungao-y nio pode ser interpretada
como uma descri¢ao (completa) de um estado fisico (de um sistema individual). Aqui tambem a correlacio da
funcdo-y a um ensemble de sistemas elimina todas as dificuldades.

De novo, nio ¢ de nenhum modo evidente nessa passagem que Einstein apele a duas hipoteses
independentes.

24 Einstein 1936, p. 376. Utilizamos a traducio de Howard (Howard 1985, p. 185).
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v) Ha uma passagem das Notas autobiograficas, porém, que parece favorecer a interpretacdo de
Howard: 25

Agongpu'eoc-mequcsepodefaludoatadomldosistumpmciaisl. Para comecar, antes de se efetuar
amedidaemSl,sahmahdammmmdmeumdoruldoquemdeumsimdmﬂopdn

funciio-y. Mas uma assuncio nos devemos, em minha opinifo, manter incondicionalmente: A situac#o real
(esudo)dosistemaszéhdepmdunedoqueéfeitocomosimsl,queestaespadahmmsepandodde. De
acordo com o tipo de medida que executo em S eu obtenho, no entanto, uma ;) muito diferente para o segundo
sistema parcial (o, W7, ...).MuagmoesmdoruldeSQtandesahﬂepmdem:doquemcomsl.
mmmwdmmsammommwkﬁ(&m&mhdn
medida em 8). (Pode-se evitar essa conclusdo ou assumindo que a medida em S; muda (telepaticamente) o
estado real de S7, ou em geral negando [a atribuicdo de]estados reais a coisas que estio separadas espaciaimente
uma da outra. Ambas as aliernativas me parecem inteiramente inaceitaveis.)

Se agora os fisicos A e B aceitam esse raciocinio como valido, entéio B ters que abandonar sua posicio de
que a funco-y é uma descricdo completa de uma situaciio real. Pois nesse caso seria impossivel que dois tipos
de funciéio-\ pudessem ser correlacionadas com a mesma situagio real (de S;).

Howard admite que essa passagem "contém o primeiro enunciado claro da distingfio entre
separabilidade e localidade" (p. 185). Ndo pudemos encotrar nenhuma outra; mas mesmo aqui a
nossa leitura ndo parece estar descartada. Primeiro, ha o fato de que Einstein insiste, uma vez mais,
que ha uma (e os italicos sdo dele) assungdo essencial: "A situacdo real (estado) do sistema So é
independente do que é feito como o sistema S1". Depois, a proposi¢éo disjuntiva entre paréntese, na
qual Howard pde tanta énfase a ponto de cita-la duas vezes, pode ser lida nio como explicitando a
negacdo da conjungdo da localidade e da separabilidade, como quer Howard, mas como meramente
expressando a negagdo de um #nico principio, primeiro em um sentido particular e especifico, e
depois em um sentido geral. Isso é corroborado pela expresséo ‘em geral' que aparece logo apés a
particula disjuntiva. Por fim, uma proposicdo entre parénteses é mais naturalmente entendida como
uma explicacdo ou comentario do que a antecede. E neste caso o que vem antes é um argumento que
tem como sua #nica premissa a que ¢ dada explicitamente como tal por Einstein, e como conclusdo
a incompletude da descri¢do quéntica da realidade. A proposicdo entre parénteses diz entdo que
esse argumento pode ser neutralizado negando-se a premissa. E mais: ¢ dificil imaginar que se

25 Einstein 19494, pp. 84-7. Utilizamos a tradugiio de Howard (Howard 1985, p. 186).
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Emstein quisesse expressar algo novo e importante com essa proposi¢do ele a colocaria entre

parénteses.

vi) O ultimo ponto de apoio que Howard busca para a sua tese encontra-se em um artigo de
Einstein na revista Dialectica, de 1948. Transcreveremos a seguir os paragrafos relevantes, que sdo
também de grande interesse por conterem as razdes explicitas de Einstein para a sua adesio
"incondicional" ao principio de localidade:

Se se perguntar o que ¢ caracteristico do dominio das idéias fisicas, independentemente da teoria quéntica,
entdo, acima de tudo, a nossa atenciio sera atraida para o seguinte: os conceitos da fisica referem-se a um mundo
externo, i.e., as idéias sdo propostas [posifed] acerca de coisas que se supde terem uma "existéncia real”
independente do sujeito que percebe (corpos, campos, etc.), e tais idéias sio, por outro lado, colocadas em uma
relacéo tio segura quanto possivel com as impressoes sensoriais. Além disso, é caracteristico dessas coisas fisicas
que sejam concebidas como estando arranjadas em um contimum espago-temporal. Ainda, parece ser essencial
para esse arranjo das coisas introduzidas na fisica que, em um instante de tempo especifico, elas tenham uma
existéncia independente umas das outras, contanto que "estejam em partes diferentes do espaco”. Sem essa
assunciio da existéncia mutuamente independente (o "ser-assim") das coisas espacialmente distantes - uma
assuncio que se origina no pensamento do dia-a-dia —, o pensamento fisico no sentido familiar para nos ndo seria
possivel. Nem se vé como leis fisicas poderiam ser formuladadas e testadas sem essa separaciio clara. A teoria de
campo levou esse principio a0 extremo, a0 localizar em elementos espaciais (quadridimensionais) infinitamente
pequenos as coisas elementares que existem independentemente umas das outras e que ela toma como basicas,
bem como as leis elementares que postula para essas coisas.

Para a independéncia relativa de coisas (A e B) espacialmente distantes, esta idéia é caracteristica: uma
influéncia externa sobre A nao tem efeito 1mediato sobre B; isto é conhecido como "principio da agio local”, que
¢ aplicado consistentemente apenas em teoria de campo. A suspensio completa desse principio bésico tornaria
impossivel a idéia da existéncia de sistemas (quase) fechados e, desse modo, o estabelecimento de leis
empiricamente testaveis no sentido que nos ¢ familiar. (4pud Howard 1985, pp. 187-8.)

Vejamos agora como Howard tenta interpretar esses trechos para apoiar sua tese (p. 188):

Conforme os leio, nesses pardgrafos encontro Einstein fazendo duas afirmactes basicas. Primeiro, se tivermos
que manter uma atitude realista com relaciio as "coisas" que postulamos na fisica, é "essencral" assumir a
"existéncia mutuamente independente ... das coisas espacialmente distantes®. De fato, diz Einstein, niio
poderiamos nem testar e nem mesmo formualar leis fisicas "sem essa separacéio clara”. Segundo, é
"caracteristico” (mas niio essencial) da independéncia de duas coisas espacialmente separadas quaisquer que
uma influéncia externa sobre uma nio tenha nenhum efeito imediato sobre a outra. Mas, agora, essas duas
afirmagdes sdo simplesmente as formulages de Einstein do que eu chamo separabilidade e localidade.

Mais uma vez, Howard est4 aqui tomando uma relag¢#o de incluséo geral-particular como
uma disjuncdo. Ele atribui uma importincia aparentemente exagerada ao mero uso de palavras



67

diferentes, "essencial' e 'caracteristico' nos trechos citados, e acrescenta, por conta propria, a
afirmagdo de que a localidade ¢ "ndo essencial". Além disso, notemos que a inferéncia da perda de
testabilidade das leis ¢é feita igualmente, e nos mesmos termos, tanto no caso da primeira como no
da segunda afirmagdo de Einstein. Por fim, no inicio do segundo paragrafo Einstein diz que a
localidade ¢ "caracteristica" da "independéncia relativa de coisas ... espacialmente distantes". Ndo
parece natural entendermos essa assergo como expressando a relago de inclusdo de um principio
de localidade mais restrito em um principio de localidade geral?

Finalizando esta se¢do, mencionamos ainda que a analise dada por Fine do argumento de
EPR26 ¢ anterior 4 de Howard, e portanto ndo poderia conter uma investigagdo desta ultima. No
entanto, ¢ significativo que Fine nfio identifique nenhuma assun¢do adicional nos argumentos de
Einstein além do Trennungsprinzip (que ele traduz por "principio de separag#o"), que apareceu pela
primeira vez na carta de 19 de junho de 1935. Como vimos argumentando, esse principio é um
principio de localidade muito amplo, e foi sempre usado por Einstein e EPR.

26 Fine 1986, cap. 3. Esse capitulo foi publicado em 1981 como um artigo independente. Os capitulos 4 e 5 do livro
também contém discussbes relevantes para o problema da incompletude; o primeiro deles também foi publicado
anteriormente, em 1984,



CAPITULO 4

COMPLETANDO A MECANICA QUANTICA:

RESTRICOES MATEMATICAS

The Newtonian conception of matter is incorrect, ... and it is high
time that philosphers began properly to take on board the
conception that has replaced it.

M. Lockwood 1

Those classical ideas about the nature of the universe, and of man's
role in it had a profound effect upon our institutions and upon the
conceptual environment that controls every aspect of our lives. The
ideas immanent in quantum theory can be expected to have an even
greater impact.

H.P. Stapp 2

1 Lockwood 1989, p. ix

2 Stapp 1989, p. 270.
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4.1 INTRODUGAO: TEORIAS DE VARIAVEIS OCULTAS

No capitulo precedente vimos que se tomarmos a MQ como uma teoria cujo fim ¢ descrever um
mundo objetivo e local, hi um forte argumento para a sua incompletude. De fato, desde a criagdo da
teoria a suspeita dessa incompletude levou a uma busca de teorias mas completas que a MQ, que

ficaram conhecidas como teorias de varidveis ocultas (TVOs).

A classe mais simples de TVOs constitui-se das teorias que fornecem uma atribuigdo
completa de valores para todas as grandezas fisicas dinimicas pertencentes a um sistema fisico. Ha
varios modos pelos quais essa atribuido completa pode ser implementada (por exemplo, ela
podena ser feita como nas teorias da fisica classica). Iniciaremos nossa discussdo pelas teonas
dessa classe. Mais tarde, examinaremos as TVOs estocasticas, que especificam apenas as
probabilidades dos resuitados de medida. Alguns autores preferem ainda considerar que as TVOs --
mesmo as deterministas -- sempre se referem apenas a resultados de medida, e ndo a valores
ntrinsecos de grandezas fisicas, ou a propensidades objetivas. Ao nosso ver, essa meneira de
interpretar as TVOs tem um interesse filosofico limitado, por nio se comprometer com o
objetivismo aparentemente perdido pela MQ. Retornaremos a esse ponto quando tratarmos das

teorias de vaniaveis ocultas contextuais.

Quase que concomitantemente ao surgimento das primeiras idéias de complementagdo da
descricdo quintica, porém, comegaram a surgir, ao lado dos argumentos conceituais contra a
incompletude da MQ, provas formais da impossibilidade dessa complementacio. A primeira dessas
provas, que viria a exercer uma influéncia marcante nas trés décadas seguintes ao seu aparecimento,
foi dada por John von Neumann, em seu famoso tratado de fundamentagdo matematica da MQ (von
Neumann 1955), publicado em 1932. Essa prova procurava estabelecer, a partir de certas premissas



aparentemente plausiveis, a impossibilidade, dentro do esquema tedrico da MQ, de ensembles sem
dispersdo, ou seja, ensembles nos quais para qualquer quantidade fisica A,

Exp(A%) = [Exp(A)]2,
onde "Exp( )’ denota o valor esperado da quantidade entre parénteses.

Em uma analise historicamente importante da prova de von Neumann, Bell 1966 fez notar
que uma de suas premissas -- a lineandade dos valores esperados -- leva imediatamente a um
conflito com a existéncia de ensembles sem dispersdo, pois em tais ensembles os valores esperados
sdo os autovalores (cf. regra do espectro, abaixo). Mas os autovalores de operadores que ndo
comutam ndo se relacionam linearmente. Essa observagdo de Bell tem sido interpretada como uma
razdo para a rejei¢do da referida premissa, e portanto para se dar a prova como irrelevante. Porém o
texto de Bell permite uma leitura diferente; 3 A razdo fundamental de Bell para a rejei¢do da
premissa ndo ¢ o fato de levar imediatamenie 4 conclusdo da prova, mas sim sua incorporagdo
implicita do ndo-contextualismo (ver a segdo seguinte). N¥o adentraremos essa discussdo,
contentando-nos por ora com a observagdo de que outros resultados contra as TVOs vieram a ser
formulados a partir de premissas que ndo incluem a problematica linearidade dos valores esperados

de grandezas fisicas incompativeis.

O aspecto mais notavel desses resultados talvez seja sua insensibilidade com relagdo aos
detalhes das TVOs. Aplicam-se a familias inteiras de TVOs, demarcadas apenas por umas poucas
caracteristicas gerais. Neste capitulo e nos seguintes apresentaremos e discutiremos os principais
resultados contra as TVOs. Esses podem ser classificados em trés grandes grupos: 1) teoremas
matematicos mostrando a inconsisténcia das TVOs; 2) desigualdades de Bell e seus testes
empiricos, exibindo problemas de inadequagdo empirica das TVOs; 3) teoremas do tipo "quase-
algébrico" (Heywood-Redhead). Dada a complexidade e o intricamento dos topicos que iremos

3 Devemos a Harvey Brown essa observacido. Outro artigo importante de Bell que trata dessa mesma prova (1982) nio
parece, todavia, amoldar-se tio facilmente a essa interpretacio altemativa.
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abordar, torna-se impraticavel toma-los um a um, esgotando-os sequencialmente. Assim, em geral,

faremos varios retornos a um mesmo topico, procurando aprofunda-lo e detalha-lo gradativamente.

4.2 RESULTADOS ALGEBRICOS CONTRA AS TEORIAS DE VARIAVEIS OCULTAS

O primeiro grupo de resultados contra a possibilidade de TVOs se desenvolveu ao longo das linhas
puramente matematicas da prova de von Neumann, iniciando-se com um teorema sobre a forma
geral das medidas de probabilidade dos subespagos fechados de um espago de Hilbert, provado em
1957 por Andrew Gleason (Gleason 1957). As outras provas importantes sio as de Bell 1966,
Kochen & Specker 1967 e Mermin 1990d. A familia de TVOs que elas procuram mostrar ser
impossiveis se caracteriza por considerar a MQ como uma teoria formalmente analoga a mecdnica
estatisitica classica, que fornece uma descrigdo probabilistica, coarse-grained, de uma realidade
objetiva e determinista. Analises subsequentes levaram a que se denominasse tais TVOs de "ndo-
contextuais".* No restante desta tese examinaremos sob varios dngulos as motivagdes e possiveis
justificativas dessa denominacdo. E importante dizer que as provas de impossibilidade acima
referidas ndo se aplicam aos sistemas simples descritos em espagos de Hilbert de dimensdo menor

que trés (como os sistemas de uma Unica particula de spin-%).

Uma TVO do tipo ndo-contextual associa a cada estado puro quintico y um conjunio A de
estados "ocultos" A , e a cada grandeza fisica dinimica A uma fungdo [ ],

[Al A - R,

4 Ver e.g. Gudder 1970, Shimonry 1984, Redhead 1987.
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tal que [A];, da o valor de A no estado completo (y, A). Além disso, uma medida de probabilidade

i é definida sobre a o-dlgebra o(T") dos subconjuntos I" de A tal que p(T") d4 a probabilidade de um
elemento do ensemble caracterizado por w pertencera I

Kochen & Specker explicitamente impdem a seguinte condi¢do adicional sobre a TVO:

Regra da Relag¢do Funcional.
Para toda fun¢do Borel g, toda grandeza fisica A e todo estado completo (y, 2),

[8(A)] = (AL (FUNC)

Pode-se mostrar que todas as outras provas da impossibilidade de TVOs do tipo que
estamos considerando (provas "algébricas") envolvem de modo essencial alguma condi¢do
semelhante a FUNC, que assegure algum tipo de espelhamento da estrutura algébrica dos
operadores auto-adjuntos no espago de Hilbert associados aos observaveis quinticos nos valores que
a TVO atribui a esses observaveis. Assim, essas provas assumem (em geral implicitamente) a regra

conhecida como regra do produto (RP) ou a regra da soma (RS):3

Para um par qualquer de grandezas fisicas compativeis, A e B, e para todo estado completo (y, X ),

[AB];, =[A],[Bly; (RP)

[A +B]), =[A], +[B],. (RS)

5 va.chibmggmmmmdmmedesmpapdmma}géhmu A esse respeito, consulte-se
ainda Fine & Teller 1978.
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Se se desejar que a TVO reproduza as predi¢des estatisticas da MQ devem-se ainda assumir
as seguintes condi¢des (nas quais ficam implicitas quantificacdes universais sobre as grandezas A e

B, o estado completo (\, A), e os subconjuntos Borel de R, S e T):

Regra do espectro:

{[Alx [2 eA}={x|Pa¥(x)=0}, (RE)

onde P ,¥(S) ¢é a probabilidade quintica de que uma medida de A no estado y dé um valor no
subconjunto Borel S de R:

PAY(S) =<y |xs(A) |y >,

onde ¥, € a fungdo caracteristica do conjunto S.

Regra da varidvel aleatéria:

u{ [A]'1(S) } =PAY¥(S) (RVA)

Regra da distribui¢do conjunta:

i [A11(S) ~ [BI(T) } =P g¥ (SxT), (RDC)

onde P 4 g¥(SxT) =<y | %s5(4) ® x1(B) | w >.

As provas algébricas estabelecem limitagdes 4 possibilidade de implementagdo de TVOs
nAo-contextuais, pela exibigdo de inconsisténcias matematicas. Segundo a opinido estabelecida na
literatura, as inconsisténcias surgem ainda na primera etapa do programa, antes que as condigdes
RE, RVA e RDC sejam impostas.® Isso foi interpretado como indicando a severidade desses
resultados negativos, pois poderiam ser alcangados mesmo sem que o vinculo do acordo empirico
com a MQ seja exigido. No entanto, importantes investigagdes levadas a cabo por Fine nas décadas

6 Ver e.g. Shimony 1984, p. 28.
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de 70 e 80 evidenciaram algumas ligagdes entre o primeiro grupo de condigdes (FUNC, RP e RS)e
o segundo (RE, RVA e RDC), além de estabelecerem uma quase-equivaléncia entre as primeims.7
Acreditamos que os teoremas provados por Fine ainda ndo receberam o devido reconhecimento na

literatura. Para nossos presentes propésitos, centralizaremos a aten¢do nos seguintes resultados:

Fine (1982a, 1982b) mostrou que para uma classe bastante ampla de grandezas fisicas, que

ele denomina "large enough" 8)

(RDC & RE) — FUNCGAS

(FUNCSS & RVA & RE) — RDC,

onde 'gs' significa ' quase sempre'. Fine (1974) também provou que, para um classe de grandezas na
qual vale a condi¢do (11) da classe de grandezas fisicas large enough,

(RDC & RE) - RPAS

(RPSS & RVA & RE) - RDC,

7 Ver Chibeni 1984 para detalhes e investigages complementares.
8  Um conjunto O de grandezas fisicas é large enough se e somente se:

i) sempre que A € OeB € O, e AB = BA, entéio AB € O e existe uma grandeza C € O tal que A= f{C) e B = f{C), para
funcées Borel f e g quaisquer; e

ii) sempre que A e O entfio (g (A) € O para qualquer conjunto Borel 8.
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4.3 CONTEXTUALISMO NA TEORIA DE VARIAVEIS OCULTAS DE BOHM

Faremos agora uma primeira abordagem dos motivos pelos quais o tipo classico de TVO eliminado
pelos resultados algébricos foi chamado de "n3o-contextual”. Essa denominagdo foi introduzida
apés a invencdo de um tipo modificado de TVO, que escapa a tais resultados fazendo a atribuicio
de valores depender de um certo "contexto". O que esse contexto significa ndo é facil determinar,

devido a uma quase generalizada obscuridade das propostas.

Na versdo mais comum, informal, diz-se que o valor de uma magnitude fisica nio-maximal
A ¢é uma fungdo ndo apenas do estado completo do objeto, mas também do "contexto de medida”,
que ¢ tomado como sendo determinado pelas outras mangitudes que estdo sendo medidas
simultaneamente com A, e que formam com ela um conjunto completo de observaveis que
comutam. Como A ¢ nio-maximal, havera mais de um tal conjunto, e em cada um deles o valor
atribuido a A pode ser diferente. Esse contexto tem sua contraparte formal no conjunto de vetores
que varrem todo o espago de Hilbert e contém os autovetores de A, evidentemente A ndo é

suficiente para singulanzar um tal conjunto.

Julgamos que essa proposta ¢ insatisfatoria. Se o contextualismo for introduzido de um
modo puramente formal, sem referéncia ao contexto real de medida, como tem sido sugerido na
literatura,? entio ele se tornara fisicamente ininteligivel. E se for de algum modo associado 4
situacdo real de medida, ficaremos com o seguinte problema: o contexto experimental real

9 Fala-se, neste caso, em contextualismo "algébrico”, ou "ontolégico™. A idéia (mas nao os nomes) parece ter surgido com
Gudder 1970. Ver também Shimony 1984, Redhead 1987, Heywood & Redhead 1983. Shimony apresenia reservas
quanto a esse tipo de "contextualismo" (ver op. cif. pp. 29 e 34).
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raramente singulariza um conjunto completo de observaveis que comutam. Nesse caso, como

poderemos sem ambignidade testar as predicdes da teoria? 10

Devem-se ja notar dois aspectos conceituais importantes das TVOs contextuais. Primeiro,
elas de algum modo evadem o ideal de atribuir valores intrinsicos as quantidades fisicas,
independentemente de quaisquer comsideragdes referentes 4 observagdo, fazendo, assim, uma
concessdo 1mportante aos defensores da interpretagdo ortodoxa da MQ. Conforme observamos na
segdo anterior, alguns autores consideram ab inifio as TVOs como ndo se propondo a alcancar o
referndo 1deal. Para eles, portanio, o contextualismo ¢ uma caracteristica mais facilmente
assimilavel, pois se os numeros que a TVO assinala forem entendidos como resultados de medida
entdo sua dependéncia do contexto de medida parecera natural. Por exemplo, veremos na discussdo
abaixo da TVO de Bohm que nessa teoria os resultados de medida podem depender do contexto
experimental real.

Segundo, como nossa discussdo do argumento de EPR deixa claro, o contexto de medida
pode em principio envolver aparelhos situados em posi¢des remotas do Universo, de modo que
prima facie fica aberta aqui a possiblidade de alteragdo instantinea dos valores atribuidos pela
TVO as grandezas fisicas de um objeto pela modificagdo da disposi¢do de aparelhos distantes. Mais
uma vez, também esse aspecto ¢ instanciado na TVO de Bohm. Essas observagdes preliminares

seriio objeto de investigagdo em outras segdes desta tese.

Apesar das dificuldades, o contextualismo tem sido apontado na literatura como a saida para
os resultados algébricos, freqlientemente com a justificagdo explicita ou implicita de que ele esta de
acordo com "as ligdes que aprendemos de Bohr". Esta é uma das frases favoritas de Bell (ver e.g.
Bell 1982, p. 993). Tendo em vista nossa analise do argumento de EPR e da réplica de Bohr, bem
como outras consideragdes que faremos oportunamente, questionaremos mais tarde a necessidade
de aprender certas lig8es de Bohr.

10 van Frasssen 1973 propés uma reinterpretaciio do contextualismo em termos de observable-spliitting; mas isso nio
parece resolver as dificuldades apontadas.
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A literatura sobre o contextualismo supostamente forgado pelos resultados algébricos e o
instanciado nas TVOs existentes apresenta, conforme j4 indicamos parcialmente, varias
divergéncias sobre pontos essenciais. Assim, consideramos util efetuar uma investigacdo mais

estreita dessas questdes. Comegaremos por um exame da TVO original de Bohm.

E curioso que os comentadores acerca do contextualismo ndo se dediquem a uma inspegdo
localizada dessa teoria, preferindo as afirmagdes genéricas, nem sempre acertadas, conforme
argumentaremos. No que se val seguir, nos ateremos ao tratamentio oferecido aos entes que a teona
trata como particulas (e.g. elétrons, protons, néutrons), deixando de lado. por enquanto, os que
descreve como campos (que, alias, s6 recentemente vem recebendo um tratamento mais detalhado,

em desenvolvimentos ulteriores do programa; ver e.g. Bohm, Hiley & Kaloyerou 1987),

Consideremos primeiro o caso de uma unica particula. A particula a teoria associa uma
"onda piloto", determinada pela fungdo de onda quéntica, e que se manifesta na forma de uma for¢a
qudntica, adicional as forgas classicas que atuam sobre a particula. A teoria permite a seguinte
descrigdo conceitual de seu modus operandi. Inicialmente, resolve-se o problema quéntico,
determinando-se, a partir do potencial classico e das condi¢Ses de contomno, sua fun¢do de onda,
w(x), com o auxilio da equagdo de Schrodinger usual:

ih dy(x)/6t = -(B2/2m)V2y(x) + V(D)w(x).
w(x) é entdio expressa na forma
w(x) = R(x) exp[iS(x)/A],
com R(x) e S(x) reais. O potencial quintico, U(x), ¢ entfo calculado por
U(x) = -(6i2/2m) VZR(x)/R(x).

Resolve-se agora o problema cldssico, através da equagdo de Newton ordinaria, inserindo-se,
porém, o potencial quéntico ao lado do cléssico:
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m d2x/dt? = V[V(x) + U(x)).

Assim, dadas as condig3es iniciais, a trajetéria da particula pode ser calculada. Naturalmente., a
particula apresentard um comportamento quintico, cujos aspectos conceifuais tém sido bem
descritos por Bohm e colaboradores (ver e.g. Bohm, Hiley & Kaloyerou 1987). Agora. nos
ocuparemos apenas do contextualismo.

Bohm deixa claro que para que as predigdes estatisticas da MQ sejam reproduzidas pela
TVO trés condigdes tém de ser satisfeitas (1952, p. 171):

(1) Que o campo-\y satisfaca a equagio de Schrodinger;

(2) Que 0 momentum da particula seja restrito a p = v8(x); e

(3) Que nio predigamos ou controlemos a localizacio precisa da particula, mas tenhamos, na pratica. um
ensemble estatistico com densidade de probabilidade P(x) = [y(x)l. O uso de estatistica niio é, no entanto. inerente

& estrutura concertual, mas meramente uma conseqiéncia de nossa ignorincia das condigdes iniciais precisas da
particula.

Bohm enfatiza que essas trés condigSes sdo "mutuamente consistentes" (passim), e que o
abandono de qualquer uma das duas primeiras "em geral exigira o abandono [da ultima]" (p. i79).
Ele especula que em dominios cujas distincias tipicas sejam da ordem de 10~13 cm ou menos. pode
acontecer que sejamos forgados a ir além dessas hmitagSes. Ao que saibamos, ndo ha. ate o

presente, evidéncias concretas nesse sentido; mas isso nio afeta o ponto de principio feito por

Bohm.

Assumamos a validade dos trés vinculos acima. Consideremos uma dada particula em um
dado contexto experimental. Poderemos atribuir-lhe a posi¢do que queiramos, dentro das limitacdes
impostas pelas condi¢des de contorno e pelo terceiro vinculo, no caso de um ensemble de particuias
nessa situagdo. Ja a sua velocidade estara determinada pela condigdo p = VS(x). Essas restricoes
visivelmente dependem da fingdo de onda associada 4 particula. £ precisamente nestes pontos que

reside o contextualismo da teoria. Qualquer alteracdo do contexto experimental real em que a
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particula se encontre significard uma alteragdo nas forcas cldssicas e nas condicdes de contorno
quinticas, implicando outra solugdo para a equagdo de Schrodinger. Isso impora uma nova
distribuigdo estatistica dos valores das posigdes (no caso de um ensemble), e novos valores para as

velocidades.

Analisaremos no capitulo 6 as bases fisicas desse contextualismo, e em particular o papel do
potencial quintico em sua produgdo. Por ora, observemos apenas seu contraste com as outras
propostas de contextualismo encontradas na literatura. Inicialmente, ele difere radicalmente do tipo
defendido por Bohr; este era de natureza declaradamente ndo-fisica, traduzindo-se em termos de
restrigdes lingiisticas. Ja o contextualismo de Bohm ¢ analisavel (um aspecto que o proprio Bohm
enfatizou), e ndo conflita com a atribuigdo de valores a pares de grandezas fisicas incompativeis.

Quanto ao contextualismo que ¢ freqilentemente sugerido em conexdo com os resultados
algébricos contra TVOs, notemos que propde, de uma forma ou de outra (de modo puramente
"algebrico", ou "ambiental™), uma dependéncia do valor atribuido a uma mangitude fisica A com
relagdo aos "outros observaveis que estdo sendo medidos simultaneamente com A". Ndo vemos
nada semelhante no contextualismo de Bohm;, ndo ha nele referéncia necessdria a esses "outros
observaveis" (embora sua inclusfo no contexto seja uma possibilidade), que, como denunciamos
acima, raramente podem ser identificados nas situagdes fisicas reais. Por fim, observemos que o
contextualismo de Bohm atinge também as grandezas fisicas maximais. Esses aspectos marcam

uma divergéncia importante com relagdo as concepgdes usuais de contexutualismo na literatura.

Passemos agora 4 questdo-chave de por que esse contextualismo livra a TVO de Bohm das
implicagdes negativas dos resultados algébricos. Estabeleceu-se na literatura a opinifo de que essa
questdo foi elucidada por Bell, em seu artigo de 1966. Apesar de Bell nfo se servir do termo
‘contextualismo', ele efetivamente explica que sua prova negativa, inspirada no trabalho de Gleason,
impde a exigéncia "arbitraria" e "ndo-razodvel" de que



Essa se tomou a explicacdo standard para a realizagdo do "impossivel" por David Bohm:
sua teoria nio obedece essa exigéncia arbitraria. Vimos anteriormente que ndo est4 isenta de
problemas, ao fazer referéncia as tais "outras medidas simultineas” (de outros observaveis). Agora,
queremos acrescentar que a explicagdo nio parece amoldar-se ao contextualismo de Jato exibido na

teoria de Bohm, e que a explicagdo dada pelo proprio Bohm é mais adequada.

A literatura virtualmente ignora que Bohm forneceu, no préprio artigo pioneiro de 1952,
uma explicacdo para o "paradoxo" em questdo. Talvez parte da culpa caiba a Bell, que em um
comentario na nota 7 de seu 1966 afirma que "a analise de Bohm [do "paradoxo"] parece carecer de
clareza, ou mesmo de precisdo”. Bohm dedica a secdo 9 da segunda parte do artigo (1952b)
nteiramente a questiio do alcance da prova de von Neumann. Ele nio examina a premissa da
linearidade dos valores esperados, como o faz Bell. O aspecto da prova de von Neumann que Bohm
critica também caracteriza as provas de Gleason, Bell, e Kochen & Specker. Podemos, assim, para
fins conceituais, tentar ver até que ponto sua resposta se aplica também as provas posteriores da

impossibilidade matematica das TVOs. E o que procuraremos fazer abaixo.
A resposta de Bohm contempla duas possibilidades: manuten¢do e violagdo dos trés

vinculos que asseguram o acordo probabilistico com a MQ. No primeiro caso, diz Bohm,

mmﬁ-&mdm"%ﬁv&;’nkﬁowopiaﬁdammmmmwmmm,
pdmdnﬁdadmmjodmwhmmedsodmmﬁodomdhodeobsmmdosm

E importante observar que Bohm emprega a palavra ‘observaveis' entre aspas, para indicar que se
trata dos observaveis qudnticos, aos quais a teoria atribui valores dependentes do contexto de
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medida. Enfatizemos Que esse contexto ¢ o determinado pelo aparelho de medida do "observdvel”
ém questdo; ndo h4 referéncia necessaria a "outros observaveis medidos simultaneamente”, embora
essa seja uma possibilidade em aberto; se algum outro observavel estiver sendo medido, e se essa
medicdo afetar os potenciais classicos e as condi¢des de contorno Que determinam parcialmente a
funcdo de onda, evidentemente terd de ser incluida no contexto.

Diante disso, alguns comentadores (e.g. Brown 1991, p. 150; Brown & Svetlichny 1990, p.
1384) tém alegado que a TVO de Bohm viola o principio realista da medida Jiel. Isso ndo nos
parece correto. Entendemos o principio como afirmando que o processo de medida ¢ um processo de
mera revelacdo. Nesse sentido, ele é obedecido pela teoria de Bohm e congéneres. O que ha é
apenas que a instala¢do do aparelho de medida altera Jisicamente determinadas propriedades do
objeto a ser observado; mas, uma vez instalado, quando entra em operacdo fielmente revela essas
propriedades. E a possibilidade de se determinar pela medida as propriedades que o objeto possuia
antes da instalagio do aparelho que se torna impossivel na TVO de Bohm, se os trés vinculos
Jorem mantidos. A teoria permite que, em principio, eles sejam relaxados, e neste caso estaremos na
segunda possibilidade contemplada por Bohm. Voltaremos a esse assunto mais abaixo, e também
no capitulo 6. Retomemos agora a questdo das provas de impossibilidade.

Se quisermos que a TVO reproduza as probabilidades quinticas, teremos que manter os
vinculos, e portanto admitir o contextualismo. Segundo Bohm, nesse caso a teoria nio & eliminada
pelas provas negativas porque

vaemnum[...]dequenmhmadistibuicﬂo&mcadcpuimc&mocuhoapoduinaumiﬂmmwmm
rtsuhndosdateoriaquinﬁcagpois,htlevmeaq:xi,vistoqueunnossailnﬂplmgiodasmedidasdoﬁpoque
podem agora ser feitas, a distribuiciio de parametros ocultos varia conforme os diferentes aITanjos experimentais
&mﬂﬁawm&mummam&dﬁ&mm&m&d&(h. 187-8; grifamos. )

Bohm atribui assim a imunidade de sua teoria a vanabilidade contextual da distribuicdo dos
pardmetros ocultos (no caso, as posi¢des das particulas). Ele nio menciona aqui a outra "entrada"
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do contextualismo, ou seja, a equagdo p = VS(x), mas o que diz Ja basta. Notemos ainda a ressalva
importante de que essa situagdo se aplica quando assumimos a incontrolabilidade dos parmetros
ocultos e a validade estrita da MQ. Se relaxarmos essa restricdo, entdo em Principio serd possivel a
determinacdo dos valores dag propriedades fisicas do objeto antes da instalagdo de qualquer
aparelho de medida. Neste caso, a explica¢do de Bohm ¢é a seguinte (p. 188):

Ha aqui uma dificuldade ao tentarmos adaptar o que Bohm diz as provas de Gleason er alii.
Afirmamos anteriormente que aparentemente tais provas limitam a implanta¢do das TVOs ja em
sua primeira etapa, antes se imporem as condi¢@es que asseguram o acordo probabilistico com a
MQ. Poderemos entio nos perguntar se a TVO de Bohm sem os trés vinculos nio estana sujeita a
tais provas.

Infelizmente, essa questdo ndo pode ser respondida de modo conclusivo, ja que a TVO de
Bohm sem os vinculos ndo ¢ definida de modo univoco, podendo assumir varias formas. Se for uma
mera atribuigdo completa de valores, sem qualquer restri¢do, entfo claramente nio estara sujeita as
provas algébricas de bloqueio. (Notemos Que as teonas classicas obviamente nio sdo alcangadas
por essas provas, embora fomegam atribuigées completas de valores a grandezas fisicas dos
objetos.) J4 se incorporar RE e FUNC (ou condi¢do equivalente), entdo estard sujeita 4s provas. Do
fato de o acordo empirico com a MQ ndo estar garantido no caso presente, poderemos extrair
elementos intuitivos para suspeitar que a teoria é imune 4s provas. Poderiamos agora talvez pensar
que os resultados de Fine mencionados na se¢o precedente servissem para formalizar essa suspeita.
De fato, na forma com tém sido apresentados na literatura, a comecar pelos proprios artigos
originais de Fine,!! como equivaléncias plenas entre RDC e FUNC (ou RP), poderiam induzir a

11 Ver também Chibeni 1984; Svetlichny & Brown (em preparo).
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€334 esperanca: poderiamos inferir violagdes de FUNC e RP de uma violagdo de RDC. No entanto,
essa forma de apresentagdo dos teoremas ¢ enganadora; os teoremas efetivamente provados sdo os

que apresentamos, e portanto nio se prestam ao raciocinio em questido.

44 APROVA DE PERES-STAIRS-MERMIN

Exporemos agora brevemente um resultado de Mermin 1990d, que mostra uma nconsisténcia na
atribui¢do de valores a certas magnitudes de spin de forma muiio simples. Na verdade, trata-se de
duas provas, uma para sistemas de duas particulas de spin-%, e outro para sistemas de trés
particulas de spin-%. O primeiro representa uma modificagdo do resultado de Peres 1990, que e
dependente do estado quantico, enquanto que o segundo foi motivado POr um teorema com objetivos
bastante distintos de Greenberger, Horne & Zeilinger 1989 (que analisaremos na se¢do 5.4), a partir
de uma sugestdo de Stairs. Os dois resultados de Mermin apresentam as mesmas caracteristicas
conceituais, de modo que aqui nos Ocuparemos apenas do primeiro, mais simples. Uma ulterior
simplificagdo foi alcangada por Brown 1992, e é esse resultado que tomaremos por base no que se

vai seguir.

Para uma triade de dire¢Ges ortogonais {x, y, z}, consideremos os seguintes operadores de
spin dos dois subsistemas, cxl, oxz, y ; 2 cz e 032 Agora, esses operadores satisfazem as

seguintes relagdes: 12
cxl cyz oyl cxz czl ozz =

iz Porsnnphudade,onnnrcmos,nqmcmseq&o54 o simbolo de produto tensorial, ‘®" também nio escreveremos
utphunmnneomadoomholmsﬁmcﬁesdevdmao[]
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onde / ¢ o operador identidade. Queremos atribuir valores as grandezas fisicas representadas por
esses operadores, e por seus produtos. Assumindo a regra do espectro, RE, temos, entio,

[ox ] 03,-2 oyl oyl 0,1 c2] =1

Examinando certas relagdes de comutatividade entre os operadores envolvidos, aplicamos

agora a regra do produto, RP, obtendo

[ox] (’yz] [Uyl ox?] [o7] 572 =1

[ox! 0x?] [Uyl Uy?‘] [oz! 0,2] =1,

Aplicando RP uma segunda vez, podemos obter

[ox!] [0'3,2] [Uyl] [ox?] [0] 0,2 =1

[ox] [ox2] [oy!] [042] [0, 0,2] = -1,

que ¢ a contradi¢do anunciada. Esse resultado ¢ extraordinariamente mais simples do que todos os
resultados algébricos de bloqueio anteriores.
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No entanto, sua relevancia foi questionada por Brown 1992 e Brown & Home 1992. Esses

autores alegam que o uso de RP ndo ¢ justificado na primeira etapa do argumento, para se obter, por

exemplo,

[ox! 032 oyl 0x2] = [0y oy?] [oy] oy2],

apesar de cxl 0'),2 comutar com cyl Ox?. A razdo dada é que esses operadores representam
grandezas fisicas "holistas". Mas pela segunda aplicagdo de RP, o valor de oyl cryz (por exemplo)
deve coincidir com [cxl] [cryz]. Os autores apelam agora a intui¢do de Bell a respeito do
contextualismo para questionar isso, )a que, dizem, o procedimento de medida "holista" de le Gyz
exclui os procedimentos de medida locais de oxle cyz

Confessamos que esse arrazoado ndo nos é claro, Quer-nos parecer que ele depende
crucialmente da posi¢do que Brown vem adotando em (pelo menos alguns pontos de) seus trabalhos
recentes. de ndo tomar as TVOs como fornecendo propriedades intrinsecas aos objetos fisicos, mas
apenas resultados de observacgdo. J4 dissemos na se¢do 4.1 que essa ndo nos parece a Interpretacio
filosoficamente mais interessante de tais teorias. Agora, se entendermos o argumento de Mermin tal
qual o expusemos acima (e em consonAncia com o proprio autor), entdo nio vemos como a objegdo
de Brown possa ser sustentada. Ressalvamos, entretanto, que a distingdo entre os dois niveis de
aplicacdo de RP permanece, mesmo quando a carga interpretativa adicional de Brown nio é
considerada. E nesse sentido fraco que aproveitaremos a distingdo em um certo ponto da se¢do 6.2.

Abordaremos outros aspectos do resultado de Mermin em se¢des posteriores desta tese,
quando j& tivermos avangado mais em nossos estudos do contextualismo e da nio-localidade.



CAPITULO 5:

COMPLETANDO A MECANICA QUANTICA

DESIGUALDADES DE BELL

Nonseparabilitv should catch the attention of those who are, first of
all, anxious to know; but those who are exclusively keen on doing
should take no special interest in it

B. dEspagnat |

The scientific attitude is that correlations cry out for explanation.

J.S. Bell 2

! J’Espagnm 1983, p. 46.

Z Bef] 1981b, p. C2-55.
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5.1. INTRODUCAO

Como se sabe, Bell concluiu seu artigo de 1966 observando que a teoria de Bohm exibe um aspecto
estranho, uma forma de ndo-localidade: langou entdo desafio da obtengdo de uma prova de que toda
TVO tem de apresentar esse aspecto. O interesse de Bell nessa possivel prova residia no fato de ele
crer que, ao contrario das demais restrigdes que tinham sido impostas as TVOs para que exibissem
inconsisténcias, a condi¢do de localidade possuia fundamentacdo fisica solida; assim, se se pudesse
mostrar que a ndo-localidade era inevitavel nessas teorias mais completas que a MQ teriamos uma

razdo suficiente para questiona-las.3

Em um trabalho brilhante, por seu carater inusitado, sua simplicidade e suas amplas
consequéncias, Bell deduziu, logo em seguida (Bell 1964), a partir de pressupostos minimos - a
atribuicdo completa de valores as grandezas fisicas de um sistema e a impossibilidade da alteracdo
nstantdnea desses valores por acdes remotas --, uma previsdo, na forma de um limite superior para
o valor de uma expressdo que mede o grau de correlagdo entre sistemas fisicos do tipo EPR,
ligeiramente modificados, onde a correlagdo deixa de ser absoluta. Esse resultado, a agora famosa
desigualdade de Bell, foi generalizado por Bell (1971) e Clauser e Home (1974), para prescindir da
assungdo determinista da especificagdo precisa dos valores das grandezas fisicas; fudo o que se
exige ¢ que as probabilidades que a teoria assinala para os resultados de medida em um dos sub-
sistemas independa da disposigdo do aparelho distante e do resultado que registre, quando o estado
completo do sitema ¢ dado.

3 Ecuﬁmnowqueapmunmteﬁcﬂpreﬁﬁﬁaquenmunquaﬁoniofompomivel,poiseieestsvnmnvmcjdo
da incompletude da MQ e, como dissemos, acreditava que a condicio de localidade possuia fortes bases fisicas. Diante dos
desenvolvimentos subseqientes, Bell optou por abandonar esta condicio.
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Surpreendentemente essa assun¢do minima ja é suficiente para produzir um conflito com a
mecénica qudntica: essa teoria viola as desigualdades de Bell. £ crucial aqui o fato de que os
coeficientes de correlagdo que comparecem nessas desigualdades sdo grandezas empiricas

basicas, que independem de qualquer hipétese teérica.

Em 1972, Freedman e Clauser realizaram em Berkeley o primeiro teste experimental de uma
versdo da desigualdade de Bell obtida por Clauser et alii em 1969.4 Os resultados confirmaram as
previsGes quanticas, desconfirmando porianto a assungdo minima mencionada acima. O
experimento foi desde entdo repetido uma duzia de vezes, por diferentes experimentalistas e usando
varios tipos de sistemas fisicos e diferentes aparelhagens. Ha consenso hoje de que o resultado
global dessa série de experimentos foi a confirmagdo esmagadora das previsdes qudnticas, em

prejuizo daquela assun¢do minima.d

Dentre todos os testes das desigualdades de Bell, o realizado em 1982 por Alain Aspect e
seus colaboradores na Universidade de Paris (Aspect et al. 1982) merece destaque especial, nio
somente pelo grande cuidado com que foi conduzido e pela admiravel concordancia quantitativa dos
resultados com as previsdes quénticas, mas principalmente por haver fomecido evidéncia
extremamente forte contra as teorias que contemplem agdes n3o-locais a velocidades inferiores a da

lz® A relevincia fisica disso reside no fato de que a velocidade da luz ¢ tida como uma

4 Freedman & Clauser 1972; Clauser ef al. 1969.

5 Para resenhas dos experimentos, ver e.g Chibeni 1984, Clauser & Shimony 1978 e Redhead 1987. Deve-se lembrar
aqui, por uma questdo de principio, o ponto filosofico de Duhem-Quine, de que uma hipétese ou teoria mnca enfrenta o
“tribunal da experiéncia” isoladamente, mas ao lado de hipoteses auxiliares diversas. No caso presente, além das usuais
multiplas hipoteses relativas a construgdio dos aparelhos, interpretagao de seus dados, etc., intervém algumas hipteses
bastante especificas, que t2m de ser introduzidas, por exemplo, para dar conta da ineficidneia dos detectores. Algnmag
dessas hipoteses serfio mencionadas abaixo. A existéncia dessas "brechas" logicas tem, em casos rarissimos, sido
exploradas por investigadores renitentes. Estudos diversos sobre as hipoteses auxiliares especificas dos testes das
desigualdades de Bell podem ser encontrados, por exemplo, em Chibeni 1984, Buonomano 1978, 1980 e 1985, Clauser
et. al. 1969, Clanser & Horne 1974, Clauser & Shimony 1978, Aspect 1976 e 1981, Aspect et. al. 1982, Lo & Shimony
1981, Mermin 1986, Kronz 1990, Bell 1985, Shimony ef al. 1985, Shimony 1984b.

6 Esse experimento procura fechar uma das mais importantes "brechas" dos testes anteriores das desigualdades de Bell:
mqudaﬂtummdhadmummnﬁdmﬁxm&nﬂelmgoshaﬂmdctﬁmo,pﬁﬁﬁn@qmmmﬁdpio
pudesse haver algum tipo de commnicaciio a velocidades subliminares entre os analisadores, ou entre eles e a fonte de
objetos quanticos. Empregando commtadores acusto-Opticos, Aspect e seus colaboradores conseguiram engenhosamente
sﬁmlnmnhmcjoum-ﬁpidadosmﬁudwu,mhnpedkosupomoﬁmpmdcix:f'cnma;ﬁessubliuﬁmms.No
entanto, o experimento nio alcancou a perfeicio total, ja que a comutacio dos analisadores nio foi realizada de forma
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velocidade-limite para as influéncias fisicas. Todos os objetos e forgas fisicas conhecidos
propagam-se a velocidades menores ou iguais a da luz. Além disso, a teoria da relatividade proibe
que um corpo qualquer seja acelerado até que sua velocidade ultrapasse a da luz, e prevé estranhas
consequéncias para corpos que eventualmente ja tenham velocidades superliminares (os hipotéticos
taquions), como por exemplo a reversdo na diregdo do tempo. Por todos esses motivos, a ndo-

localidade a velocidades superliminares ¢ considerada indesejavel na fisica.

5.2. ANALISE DAS PREMISSAS: DESIGUALDADES PARA TEORIAS
DETERMINISTAS

Empreenderemos nesta segdo uma investigagdo das pressuposi¢des que levam as varias formas de
desigualdades de Bell. Comegaremos por um ponto para o qual Brown tem chamado a atencdo.’
Como em seu artigo de 1966 Bell havia fornecido uma prova de que TVOs ndo-contextuais eram
mconsistentes, esperar-se-ia que formulasse o seu resultado de 1964 para teorias contextuais. No
entanto ele ndo o faz, pelo menos de modo explicito. Coloca-se assim a duvida quanto a propria
consisténcia das pressuposigdes desse resultado, ja que os sistemas de Bell-EPR (pares de sistemas
de spin-/2) sdo descritos em espagos de Hilbert de quatro dimensdes, estando pois em principio
sujeitos 4 prova algébrica de Bell. Esta ¢ uma questfo mais complexa do que parece, e este ndo é o

momento adequado para trata-la. Voltaremos a ela na segdo 6.2, onde veremos que, em um sentido

completamente aleatoria. Ficou, pois, aberta a possibilidade de mecanismos puramente locais produzirem os resultados em
concordincia com a MQ. (VadtnovooauﬁgosdeAspedeBummnommmomdosmnotnmtmor e aseclio 3.3 de
Chibeni 1984.) Esses supostos mecanismos sdo, porém, superlativamente implausiveis. A nossa posicio aqui coincide com
a da virtual totalidade dos pesquisadores de que, embora logicamente possivel, a exploracio dessa e das demais "brechas”
dos testes das desigualdades de Bell é totalmente inacertavel fisica e metodologicamente. No capitulo 7, porém,
ATguUImMenIAremos que sua mera existéncia nio deixa de ter certas repercussoes para a questdo da interpretacao filosofica
dos testes.

7 Ver Brown 1991, p. 148; 1992, n. 13; Brown & Svetlichny 1990, p. 1381; Brown & Home 1992, n. 5.
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estrifo, a inconsisténcia das premissas da desigualdade de Bell de fato ndo surge, apesar de a
condicd%o de localidade eliminar o contextualismo nas grandeza fisicas relevantes dessas
desigualdades. Como no que segue trataremos exclusivamente de tais grandezas, até certa altura
faremos nossa exposi¢do da maneira usual, sem introduzir explicitamente o contexto nos valores

atnibuidos pelas TVOs.

Comegaremos pela desigualdade original de Bell 1964, que ¢ restrita a TVOs deterministas,
Efetivamente, Bell considera as quantidades fisicas usuais, a-dL, c-dR eodl @ ¢-dR , onde o
tem como componentes as matrizes de Pauli, e dL e dR sio vetores unitarios especificando as
orientagdes dos aparelhos de Stern-Gerlach esquerdo e direito, respectivamente. Bell enuncia a
condigdo de localidade informalmente, dizendo que [o-dL];, ndo depende de dR, e [o-dR]; nio
depende de dl.8 Essa condi¢do de localidade, a que chamaremos /localidade de Bell (LB) esta

implicita na notagdo nio-contextual usada por Bell.

Nossa primeira observagdo ¢ a de que o conceito de localidade envolvido em LB correponde
apenas 4 condi¢do PI (localidade de Jarrett). Nossa segunda observagdo diz respeito 4 expressio que
Bell usa para o valor esperado da quantidade ¢-dl ® o-dR na TVO:

Exp (o-dl @ o-dR) = f [o-dL), [o-dR]; u(r)da .
A

Essa expressdo implicitamente pressupde a validade de

[0-dl ® o-dR}y =[o-dL];, [o-dR]y,

que ¢ uma instdncia da regra do produto (RP). Este fato foi efetivamente apontado por Fine 1974,
mas ndo recebeu qualquer atencdo na literatura. O uso implicito de RP na dedugdo da desigualdade

8 No restante deste trabalho sempre deixaremos implicitas as segundas partes de proposigctes "simétricas" como a que
acabamos de escrever. Também, niio introduziremos explicitamente estados ocultos separados para os subsistemas, a
menos que isso seja essencial.
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original de Bell (e, como mostraremos depois, nas desigualdades para o caso determinista em geral)

tem conseqiiéncias importantes, como veremos mais adiante.

Outra assungdo importante, ndo comentada por Bell, é a localidade da fungdo de
distribuigdo de probabilidades, p. Tem-se de assumir que o Unico argumento dessa fungdo ¢ o
estado oculto completo, A; em particular, ela nfo pode depender das disposi¢Bes dos aparelhos de
medida, dL e dR.

Bell 1971 generalizou esse primeiro resultado, de modo a permitir a presenca de parimetros
ocultos nos aparelhos de medida. Nesse caso, se se assumir a incontrolabilidade desses pardmetros,
ndo se teria mais os valores precisos das grandezas fisicas, mas apenas medias: <[c-dL];,. >,

<[o-dR];L >, etc. Outros investigadores perceberam posteriormente que a desigualdade de Bell

assim generalizada poderia ser reintepretada como aplicando-se a TVOs estocdsticas; as
probabilidades sdo, neste caso, tomadas como referindo-se ao carater intrinsecamente estocastico da

TVO, e ndo a uma ignorancia dos parimetros ocultos dos instrumentos.?

Na desigualdade de Bell de 1971, a condi¢do de localidade tem de ser modificada. Na
interpretacdo de Bell, tem de se assumir, além da independéncia do valor que a teoria atribui a o-dL-
com relagdo a dR, também a independéncia da ditribuigdo dos pardmetros ocultos do instrumento
da esquerda com relagdo a dR. Na segunda interpretacdo, tem-se que assumir que, uma vez
especificado o estado completo, o residuo estatistico que sobra ¢ influenciado somente por causas
locais, ou seja, as probabilidades dos resultados de medida em um dos bragos, condicionalizadas
sobre a especificagdo completa do estado, sdo independentes da disposi¢do do aparelho distante. Em
ambos 0s casos, assume-se ainda a localidade da distribui¢do dos pardmetros ocultos do objeto,

cOmo No caso anterior.

9 Acreditamos que essa interpretaciio ¢ a mais interessante do pomto de vista fisico; no restante desse trabalho sempre
consideraremos as TVOs estocasticas segundo essa interpretaciio.



Assim como na desigualdade de 1964, aqui também Bell enuncia a condigdo de localidade
informalmente, como fizemos acima, e usa uma notago que a torna implicita. Ademais, aqui, como
14, ha uma assungdo implicita, virtualmente ignorada na literatura.l0 Bell escreve da seguinte
forma a média (no ensemble qudntico representado por ) do valor de ¢-dl ® g-gR:

Exp (0-dL ® o-dR) = ,f <[o-dl]; > <[c-dR}; > p(r) da,
A

que 1mplicitamente pressupde a condi¢do a que chamaremos fatorizabilidade de Bell:

<[o-dl ® c-dR];L > = <[cr-dL]3' > <[a-dR]l *, (FB)

Essa ndo ¢ uma assungdo trivial. Seu significado e conexdes com outras assungdes envolvidas nas

dedugdes das desigualdades de Bell serdo analisadas mais abaixo.

Outra diferenca entre a desigualdade original e a de 1971 é que na ultima ndo se assume a
existéncia de (anfi-)correlagdes estritas, i.e., ndo ha necessidade de se assumir que quando os

aparelhos sdo ajustados numa mesma diregio, a,
Exp(cra ® ca) =-1. (A)
Essa questdo tambeém sera discutida em varios pontos no restante deste trabalho.

O proximo aperfeigoamento nas desigualdades de Bell deve-se a Clauser et alii 1969. Eles
mostraram que se uma assungdo auxiliar plausivel for feita, uma certa desigualdade que deduziram
poderia ser testada empiricamente com aparelhos nio-ideais. Essa desigualdade, que é resirita ao
caso determinista, ndo assume a condigdo de anti-correlagdo estrita (A). Porém pode-se mostrar que

assume a regra do produto (RP); ndo daremos a prova aqui.

10 1 evantamos esse ponto em um mamuscrito que circulou em 1987, do qual, alias, a presente seciio foi tirada quase que
mtegralmente. Depois, ele foi feito por Brown & Svetlichny 1991, sem contudo o reconhecimento de nossa observacio
original.
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A restri¢do a teorias deterministas foi levantada por Clauser & Home 1974, A desigualdade
que obtiveram ¢ empiricamente testavel em condi¢des reais (de novo, com a auxilio de uma hipotese
adicional, porém aparentemente mais plausivel que a de Clauser et alii). Mostraremos na secdo
seguinte que pressupde uma condi¢fo semelhante 4 fatorizabilidade de Bell (FB).

5.3 ANALISE DAS PREMISSAS: DESIGUALDADES PARA TEORIAS ESTOCASTICAS

Uma TVO estocastica fornece as probabilidades dos resultados de medida das quantidades fisicas.
Clauser & Home (CH) consideram as seguintes probabilidades: p1(i, a), p2(A, b) e p12(A, a, b). Na
situagdo fisica que estamos discutindo, elas sdo interpretadas, respectivamente, como as
probabilidades de que, para um sistema do tipo Bell-EPR no estado A, uma medida de o-a no
subsistema da esquerda dé +1, de 6-b no subsistema da direita dé +1, e de -a ® o'b no sistema

composto dé +1. CH assumem entdo a agora famosa condi¢do de fatorizabilidade:

P12(A, 3, b) =p1(%, 2) p2(3, b). )

Tem havido uma longa controvérsia na literatura sobre a interpretacdo fisica dessa condigdo.
CH matém que ¢ a expressdo matematica do principio da proibicdo da acdo-a-distdncia. Eles
argumentam que se esse principio vale, entdo "a probabilidade p de que o segundo aparelho seja
disparado [indicando que [o-b]y = +1] ndo dependera da escolha do parimetro a no primeiro
aparelho, ou mesmo da presenca deste aparelho. Uma assungdo de independéncia similar vale para
p1; dai segue-se [F]." (p. 528)

Em varios de seus artigos, Fine questionou essa inierpretacdo, segundo a qual a condi¢do F

¢ uma conseqiléncia exclusivamente de limitag3es impostas pela teoria da relatividade. Conforme
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vimos na se¢do 3.6, Jarrett, Howard e Shimony defendem que F corresponde (essencialmente) 4
condi¢do de localidade forte de Jarrett (JSL), ou seja,

P [0l dil diR®) & 4R 4R ail) = py [l dil @R] p, (xRidR L] @sp

Sua analise prossegue entdo, usando o teorema de decomposi¢do de Jarrett para interpretar

fisicamente essa condigo.

Se a tomarmos literalmente, a afirmagdo de identidade entre F e JSL sera evidentemente
errada. O que se poderia mais razoavelmente sustentar ¢ que F pode, ou talvez deve ser interpretada
como JSL; mas isso aqueles autores ndo fazem, e nem dizem que deve ser feito. Tentaremos agora

preencher essa falha em seus argumentos.

Comegamos notando que o resultado de CH se baseia em um teorema algébrico geral

provado no Apéndice A de seu artigo:

Dados seis mimeros, x|, X3, Y1, Y2, X e Y, tais que
0<x£X,
0<%
0<y; <Y,
0<y3SY,
ent#o a funcio U=x) y) -X] yp + X2 ¥] + X3 ¥2- Y X9 - X'y esth limitada pela desigualdade

XY<U<0.

CH entdo aplicam esse teorema as probabilidades py() ,a), etc., que evidentemente estdo limitadas
por 0 e 1. Em um segundo momento, o resultado ¢ generalizado para que se torne testavel
empiricamente. CH assumem, para tanto, a hipotese auxiliar de que a probabilidade de detecgio
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com o analisador (campo de Stern-Gerlach ou polarizador, dependendo do tipo de sistema usado) no
lugar ¢ menor ou igual 4 probabilidade com o analisador removido, ou seja,

0<pi(d,a) <pi(a,0) <1
0<pa(r,b) <pa(r,0) <1,

para todos os valores de a e b. Disso e do teorema do apéndice segue-se que

- P1(x ) P2(h ,0) < p1(h, 3) p2(A, b) - p1(A, ) pp(a , b) +
+p1(d,a) p2(A, b) +py(a,a) p2(r, b - (5.1

-P1(2, a) p2(h , ) - p1(h, ) pa(r ,, b) < 0.

Ao mves dessa desigualdade, CH escrevem diretamente a desigualdade integrada:

-P12(0, ) < pyafa, b) - p1aa, b) +pya(a’, b) + praa’, b - P12(2', ) - p12(w0, b) < 0,

onde

P12(X,¥) = I P12, ) p2(A,y) p(x)da. (5.2)
A

Como as probabilidades pj2(x, y) sdo probabilidades de detecgiio conjunta, a defini¢do acima

pressupde implicitamente a condigdo de fatorizabilidade, F. Pressupde-se também que a fungdo pé

local, como nos casos anteriores.

Salientamos acima que nos sistemas Bell-EPR a condicdo de localidade elimina a
dependéncia contextual das magnitudes fisicas envolvidas. O exame do modo particular pelo qual
1580 ocorre no caso da dedugdo da desigualdade de CH nos conduzira agora a algumas constatac3es
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interessantes. Nessa deducdo ndo se faz qualquer referéncia aos contextos; a propria notag¢do
simples que CH usam impede que eles sejam expressos. Mas vimos acima que dado o tipo de
sistema envolvido (cujo espago de Hilbert tem dimens#o 4) temos aparentemente que partir de uma
TVO contextual, para evitar um conflito imediato com os resultados algébricos. Se tentarmos agora
refinar ao longo dessas linhas a deducdo de CH, toparemos com uma dificuldade. Teremos
naturalmente que comegar pela desigualdade ndo-integrada 5.1, introduzindo os contextos nas
probabilidades. Mas havera uma ambigtiidade quanto a quais contextos devem ser associados as
varias probabilidades. Se colocarmos, por exemplo, py(xal=1; dgl dpR) no lugar da primeira
instincia de py(A ,a), com base no criténio (arbitrario!) de que essa probabilidade esta sendo

multiplicada por outra que envolve &, seremos forgados, pelo mesmo critério, a por
pyb(xalcl; daL der) na segunda instancia de py(A ,a).

Porém neste caso a desigualdade 5.1 ndo mais seguira do teorema matematico de CH. Nio
¢ dificil ver que qualquer outra escolha de contexto, além de igualmente arbifrana, leva a um

bloqueio semelhante do argumento. 4 unica saida possivel é assumir que

Pl(xa[’; daL dbR) = pp(xal; dal dpR),

(e condi¢des semelhantes para todos os outros pardmetros). Essa condi¢do assevera a independéncia
das probabilidades em um dos ramos com relagdo a disposicdo do aparelho distante. Assim, do
ponto de vista fisico, ela corresponde essencialmente a condig@o PI, pois ¢ intuitivo que a violagdo
de uma implica a violagdo da outra. Essa assun¢fo permite a omissdo do contexto distante, por
torna-lo irrelevante. Justifica-se, assim, o nfo-contextualismo das probabilidades envolvidas na
desigualdade 5.1. Notemos que isso ndo significa a assungdo de um ndo-contextualismo geral, para

as probabilidades de todas as magnitudes fisicas.
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Prosseguindo, observemos que a condi¢do de independéncia de pardmetro, embora torne
nfo-ambigias as probabilidades no integrando da Defini¢do 5.2, ndo assegura a fatorizabilidade
embutida nessa definicdo. Uma condi¢do com a forma de produto também ¢ requerida. Nossa
analise mostra que essa condi¢do pode ser introduzida "antes" ou "ap6s" PI ser assumida. No
primeiro caso, essa assun¢do adicional sera a propnia condi¢do OI; no segundo, sera diretamente a

condicdo F. A clareza conceitual recomenda a primeira alternativa.

Foi o ménito de Jarrett haver chamado a atengdo para a existéncia de duas assungdes
independentes na dedugdo da desigualdade de CH. Mas de nossa analise podemos também ver que
ele e seus comentadores ndo s3o precisos historicamente quando afirmam que JSL é 1déntica a F.
JSL ndo aparece explicitamente na dedug¢do de CH. O que se pode afirmar ¢, apenas, que essa
condigdo é uma maneira compacta de representar a conjung¢do de OI e PI. Nossa analise mostra que
podemos demonstrar diretamente a necessidade dessas duas condi¢des na deducdo da desigualdade
de CH. O teorema de decomposi¢do de Jarrett decompde uma condigdo fabricada artificialmente
(JSL).

Tentaremos agora mostrar que as duas condigdes do teorema de Jarrett séo, até certo ponto,
fisicamente mais fracas que as condigdes assumidas na dedugdo das demais desigualdades de Bell.
Se o contrario valesse, como algumas vezes se afirma na literatura (e.g. Hellman 1987), certamente

aquelas duas condi¢des perderiam muito de seu interesse.

Comegaremos com © teorema de Bell 1971, para o qual nio daremos a prova completa da
afirmagfo acima, apenas indicando como pode ser obtida. Uma adaptagdo de nosso raciocinio no
caso da desigualdade de CH mostra que se tentarmos introduzir os contextos na dedugdo de Bell,
encontraremos a mesma ambigiidade que naquele caso nos forgou a assumir PI. De modo
semelhante, constata-se que uma média das magnitudes de spin com forma de produto €

indispensavel, i.e., deve-se assumir que
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<[o-dl ® o-dR} (dL dR)> = <[o-dL}; (dL dR)> <[o-dR]; (dL dR)>

Se agora assumirmos, de modo aparentemente razo4vel, que os principios fisicos que fazem valer
essa fatorizabilidade no caso das magnitudes de spin também a fazem valer para magnitudes fisicas
envolvendo fungBes caracteristicas dos componentes de spin, do tipo xk(c-dL), entdo teremos, para
k,le {-1,+1},

<[xilo-dl) ® 1o dR)], (L dRY> = <[yp(o-dL]y, (AL dR)> <[x1(0-dR));, (dL dR)>

Mas essa ¢ a condig¢do OI, usada na dedugdo da desigualdade de CH.

Passemos agora ao caso da desigualdade original de Bell e outras do tipo determinista.
Jarrett 1984 afimna que a mera assungdo de determinismo (D) é suficiente para a obtengdo de OI.
Essa relagdo de implicagdo tem sido assumida como valida na literatura. Porém ¢ falsa, como agora
mostraremos. Notemos, inicialmente, que prima facie a dedugdo de uma condigdo matematica
precisa sobre probabilidades a partir da mera assungdo de que os valores das quantidades fisicas sdo
bem defimidos ¢ impossivel. O que se poderia sustentar ¢, apenas, que no caso determinisia
(probabilidades todas iguais a 1 ou 0) a condi¢do OI vale trivialmente. Mas nem isso é verdade. E
possivel ter-se ~OlI e D verdadeiras ao mesmo tempo, como a tabela seguinie ilustra:

pa [alsdildR) & (R dRAL)] = py ILdildR] - py [RidRAL) | o1

1 1 0
1 0 1

D
1 0 0
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Essa investigagdo acabou nos revelando um outro fato importante. O raciocinio acima mosira
claramente que (—OI & D) ¢ possivel, porém somente se a regra do produto for violada, ou seja,

provamos o resultado
~(—Ol & D & RP),
que tembém pode ser posto como
(D & RP) » OL

Essa implicacdo estd sujeita a qualificagdo inicial que fizemos quanto ao resultado falso semelhante
de Jarrett (D — OI): ndo se trata de uma implicagdo logica estrita, devendo ser entendido apenas

como a proposi¢do de que a condigdo OI vale no caso determinista, quando se assume RP.

Como RP ¢ necessaria a dedugdo das desigualdades de Bell no caso determinista, metade de
nossa tarefa ja foi cumprida. Resta vermos as relagdes entre PI e a forma de localidade assumida
nessas dedugdes, ou seja, LB. PI assevera a independéncia das probabilidades com relagdo ao
pardmetro do aparelho distante; LB a independéncia dos valores precisos atribuidos com relagdo a
esse pardmetro. Agora podemos fazer o seguinte raciocinio: nio parece razoavel que algum
mecanismo fisico determine a dependéncia das probabilidades no caso de estas ndo serem extremas
(0 ou 1) mas preserve a independéncia nos casos extremos (valores precisos). Assim, temos bases
para crer que uma violagdo de PI seja acompanhada de uma violagdo de LB. Mais longe do que esse
argumento de plusibilidade ndo podemos ir, como dissemos acima, esta ndo ¢ uma relagdo de

implicagdo légica. (Evidentemente, a implicagdo oposta, P1 — LB, ¢ logicamente garantida.)

Concluimos assim nossa investigac#o da forga relativa das premissas das desigualdades de
Bell, Acreditamos que o que foi estabelecido evidencie que ndo sdo justificadas as criticas as formas
de desigualdade de Bell para o caso estocastico que alegam que suas premissas sdo

demasiadamente fortes.
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Dieks 1983 também expressa reservas com relagdo as desigualdades de Bell para as teorias
estocdsticas, porém com um argumento diferente. Ele afirma que Se uma teoria tem uma lei de
conservagdo tal que a especificagdo do resultado de medida de uma grandeza possibilita inferir com
certeza o resultado de medida de outra grandeza, entdo, se as probabilidades que a teoria assinala a
esses resultados forem fatorizaveis, a teoria sera necessariamente determinista. Na situagdo tipica de
Bell, a mencionada relagio de anti-correlagdo absoluta (A) expressa uma tal lei de conservacgdo, e a
condi¢do F a fatorizabilidade das probabilidades. Dieks oferece uma prova do resultado geral na
pagina 444. Essa prova ¢ correta matematicamente; porém gostariamos de questinar as conclusdes

que Dieks tira dela.

Principiamos notando que a condicio A ¢ empregada exclusivamente na dedugdo da
desigualdade onginal de 1964; todas as demais, e em particular as desigualdades estocasticas, no
estdo pois sujeitas a4 prova de Dieks; a estocasticidade das teorias contempladas por tais

desigualdades pode ser consistentemente mantida.
O resuitado de Dieks para os sistemas Bell, (F & A) — D, pode também ser eXpresso como
~(F & A & ~D),

mostrando que teorias fatorizaveis inerentemente estocasticas ndo podem satisfazer A, que
representa uma lei de conservagdo e ¢ predita pela MQ. Assim, se aceitarmos A teremos de rejeitar
as TVOs fatorizaveis inerentemente estocasticas. Esse ¢ um resultado importante; porém nio
significa que o argumento contra essas teorias fornecido pelas desigualdades de Bell para o caso
estocastico seja destituido de interesse. Pelo contrario, essas desigualdades refutam as TVOs
fatorizaveis, inerentemente estocasticas ou ndo, exibindo algumas de suas predicdes testdveis e
empiricamente desconfirmadas, independentemente da validade de qualquer principio de

conservagdo, e 1850 esta muito longe de ser irrelevante.

O resultado de Dieks ndo ¢ inteiramente original. Suppes & Zanotti 1976 ja haviam
nvestigado a questdo da incorporagdo das correlagdes estritas nas teorias estocasticas fatorizaveis, e
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obtido um resultado semelhante. Também & Interessante observar que, no caso dos sistemas de Bell,

0 teorema de Dieks havia sido (efetivamente) mencionado por Bell em seu artigo de 197111 Ele

n0s pede para notar que para satisfazermos a condi¢do A, ou seja, a relacio
Exp (0-dyl ® 0dgR ) = -1,
0s sinais de igualdade tém de valer nas seguintes desigualdades, assumidas ao longo de sua prova:

[<lodgl p > (<1, |<[o-dR ]y > (<1,

Isso significa que a teoria colapsa em uma teoria determinisia. Infelizmente, Bell n3o deu uma

prova para esse resultado. Iremos agora fornecé-la.
Se a relagdo de correlagdo absoluta acima vale, entdo

,f <[o'dgl ], ® [0daR ], > pi)yda =- 1.
A

Se agora assumirmos FB (que por uma adaptacdo de um de nossos resultados acima pode ser vista

implicar F) teremos

I <[c-dﬂL Ia> <[(:r-daR Jh> n)da =-1,
A

11 Cabmaquiobsmacéumhmaisdamderodapéamdiw,MMerdnﬂoaﬂmwn 1991,
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Mas como a distribuigdo de probabilidades é normalizada, ou seja,

.[ pA) dr = 1,
A

as desigualdades acima nos permitem concluir que

<[o-dal ]y > <[o'dgR )3 >=-1.

[<lodal Jh>1=1 e |<odyR )5 | =1,

0 que completa a prova.

Queremos ainda aproveitar para pér em questio outro ponto do artigo de Dieks. Trata-se de
uma outra conclusdo tirada da alegagdo anterior. Ele afirma (p. 445) que como foi mostrado por
Fine 19822 que "as desigualdades de Bell valem exatamente naqueles casos onde uma
representacéo através de modelos estocasticos fatorizaveis é possivel”, o teorema dele (Dieks)
mostra que as desigualdades nio podem ser satisfeitas "no caso fisicamente interessante de teoria
inerentemente estocasticas equipadas com as leis de conservagdo 'preditivas' usuais”. Em outros
termos, "as teorias estocasticas fisicamente interessantes ... #m de violar as desigualdades de Bell"
(p. 443). Essa conclusdo forte, que, se correta, mostraria a irrelevdncia das desigualdades de Bell
generalizadas, se baseia, como ¢ dito, em um suposto teorema que Dieks atribui a Fine, que pode
SEr exXpresso esquematicamente como

BCH —» (F & -D),
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onde 'BCH' significa 'desigualdade generalizada de Bell-CH.. Entdo, se a condi¢do A ¢ imposta em
uma teoria do tipo (F & -D), uma contradi¢do resulta, e a falsidade de BCH segue como
consequéncia. No entanto, nio podemos encontrar o tal teorema no artigo mencionado de Fine
1982a, nem em qualquer outro de seus trabalhos, nem em nenhum outro artigo na literatura. Dieks
1é mal a rede complexa e sutil de teoremas de Fine 1982a. O que Fine prova é que BCH implica a
existéncia de uma teona estocdstica fatorizavel. Fine chega a esse resultado via um passo
intermedidrio, que consiste em provar, atraves de uma construgdo, que se as probabilidades
relevantes obedecem BCH entdio uma TVO determinista pode ser definida, para reproduzir essas
probabilidades. Notando entéio que teorias deterministas sdo casos especiais de teorias estocasticas,
e que a condi¢do de fatorizabilidade pode ser imposta livremente, a existéncia de wma teona
estocastica fatorizavel segue da existéncia de uma TVO determinista. Isso ndo implica que uma
TVO fatonizavel inerentemente estocastica existe se BCH vale. Ademais, mesmo que implicasse,
1550 nfo autorizaria a alegagdo forte de Dieks de que foda teoria satisfazendo BCH ¢ uma teoria

fatorizavel inerentemente estocastica.

5.4 HEYWOOD-REDHEAD E GREENBERGER-HORNE-ZEILINGER:
TEOREMAS DE BELL SEM DESIGUALDADES

Os trabalhos independentes de Heywood & Redhead 1983 e Greenberger, Home & Zeilinger 1989
mostraram, cada um de um modo especifico, que as TVOs locais enfrentam problemas nio apenas
de adequagdo empirica (com as desigualdades de Bell e seus testes), mas também de consisténcia
matematica. Representam, pois, formas de teoremas de Bell, sem no entanto dependerem de
desigualdades. Desenvolvimentos subseqientes simplificaram e esclareceram significativamente
esses teoremas. Em particular, a prova de Heywood & Redhead (HR), além de demasiadamente
complexa do ponto de vista técnico, apresenta varias dificuldades conceituais. Stairs 1983
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introduziu melhonas extraordinarias em ambos os aspectos da prova; Brown & Svetlichny 1990
forneceram uma versdo ligeiramente modificada da prova de Stairs, e comentaram algumas de suas
consequiéncias e conexdes com outros resultados de bloqueio de TVOs. A prova de Greenberger,
Home & Zeilinger (GHZ) também tem sido aperfeigoada e estendida em varios artigos. 12 Nesta
se¢do ndo acompanharemos a historia desses desenvolvimentos, limitando-nos a apresentar os
tragos gerais das versdes mais simples das provas originais, ressaltando alguns pontos que nos

parecem relevantes para os nossos propositos.

As investigages de Heywood & Redhead foram motivadas pela proposta (fracassada) de
Demopoulos 1980 de obter uma prova puramente algébrica de ndo-localidade (ver porém
comentario mais abaixo, ¢ a segdo 6.2). O que foi conseguido por esses autores, ou, mais
seguramente, por Stairs, ¢ uma prova que tem sido classificada como "quase-algébrica”, porque
ainda depende das previsdes de um certo estado qudntico. A prova toma um sistema de objetos de
spin-1 no estado singleto, e examina a possibilidade de se atribuir valores as grandezas fisicas de
spin, permitindo-se o contextualismo /ocal, para que ndo se caia ab initio em uma contradi¢io do
tipo Kochen-Specker. Assim, as grandezas sz, Sy2 e Sz2 ndo recebem de inicio valores ndo-
contextuais. A prova de Stairs explora entdo as correlagdes exisientes no estado singleto entre as

qua.ntidadesH{x,y,z}REl e 1® 8y, 1®Sy e 1® S, onde

Hixyz} =aSx? + bSy? + ¢ 572,

12 Ver, em especial, Greenberger, Homne, Shimony & Zeilinger 1990, Clifion, Redhead & Butterfield 1990 e 1991, Jones
1991, Mermin 1990a, 1990b, 1990c e 1990d, e Redhead 1991.
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com a, b e ¢ reais distintos. Essas grandezas, sendo localmente maximais, recebem valores
independentes de contexto: Sua dependéncia contextual s6 poderia referir-se ao contexto "distante",

e 1350 ¢ proibido pela Aipdtese de localidade que estd sendo assumida. 13

O passo seguinte ¢ assumir que a atribuicdo de valores respeita as certezas condicionais da
MQ: Se Oy e Oy forem grandezas localmente maximais dos sistemas 1 e 2, respectivamente, e a
MQ estabelecer a probabilidade conjunta de resultados de medida

PY¥(0;=p&0;=9)=1,

entdo se um estado oculto compativel com  atribuir o valor pa Oq, tera que atribuir o valor

q a0,

Dada essa assuncdo natural, temos agora que as referidas correlagdes implicam certos
vinculos entre os valores atribuidos aH{K,y,z} ® 1, porum lado,ea 1 ® Sy, 1 ® Sy e 1® S, por

outro, segundo a tabela abaixo:

Hixyz1 ®1 L 1® Sy 1® 8y 188,
b+c 0 + ] *1
atc +1 0 +1
at+b +1 gl 0

Esses vinculos valem para qualquer triade de direcdes ortogonais {X, y, z}, em razdo da simetria
esférica do estado singleto.

13 NMmmmmncwhmswmoMMqucaﬁmmmpmlo4,m
co:ﬁomocomnmmiadeBohnNomdemeobwmqueissonioinmﬁdaam porque nessa concepgao ha
mmsmmwmcmm&mmmmmmmmmm.
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Mas entdo, como notou Stairs, essas correlagdes tém o efeito de 8erar a inconsisténcia que
S€ procurou evitar no inicio. Para cada estado oculto e cada triade {x, Y, z} obtemos, via valores
atribuidos aos componentes de spin do sistema 2, um mapa de {x, y, z} em {-1, 0, 1} de tal modo
que apenas uma dire¢do ¢ levada ao valor 0. Ou, em conseqiiéncia (como notam Brown &
Svetlichny), um mapa de {x,¥,z} em {0,1} com essa mesma propriedade. Mas esse mapa é
impossivel, como mostraram Kochen e Specker.

Esse resuitado foi interpretado por Heywood & Redhead e Brown & Svetlichny como uma
prova de ndo-localidade, que, em um certo aspecto, ¢ mais forte que a prova de Bell, por independer
de resultados de testes empiricos. Ja Stairs prefere resguardar a hipotese de localidade, e toma-lo
como mais um ponto de apoio a sua proposta de uma logica quantica, mantendo ainda que este era

o real objetivo de Demopoulos. No presente trabalho ndo nos estamos ocupando dessa proposta.

Quanto 4 hipotese de localidade envolvida, notemos que é de natureza semelhante a que
comparece nas desigualdades de Bell para o caso determinista. Além disso, apontamos nas segdes
anteriores que em tais desigualdades recorre-se & regra do produto, RP. Seria interessante detectar
Seu emprego também na prova de Stairs. Porém o recurso a RP nessa prova ndo € explicito. Mas,
que as premissas da prova de algum modo contém RP (ou condi¢do equivalente), pode-se suspeitar
pelo fato de implicarem uma relagdo entre as grandezas Sy2, Sy2 e S;2 que ¢ uma instancia de RS
(regra da soma): Sy2 + Sy2 + 8,2 = 2. Stairs sustenta (sem justificagdo explicita), que o efeito de
assumirmos as correlagdes do estado singleto ¢ o de reintroduzir fodas as relagdes funcionais entre
os valores atribuidos as grandezas fisicas, comono caso da prova de Kochen & Specker. A
articulagdo explicita desse ponto ¢ algo que est4 por ser feito.

Passemos agora ao resultado de GHZ, que diz respeito a sistemas de quatro objetos de
spin-% em um estado embaragado. A versdo que servira de base para a nossa apresentagdo a seguir
¢ a de Mermin (1990a, 1990b, 1990d), mais simples e satisfatéria que a prova onginal, entre outras

razies por considerar apenas trés objetos.
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Tomemos trés objetos de Spin-% espacialmente separados e entre os quais nio subsiste
nenhuma interagdo fisica conhecida, preparados no estado

Y =272 (jz> |zt 24> - [z z-> | z->),

que € um autoestado simultineo com autovalor | dos operadores que comutam mutuamente

oy cyz cy3_.

oyl oy? o,

A partr disso ¢ possivel elaborar um argumenio de incompletude do tipo EPR, pois
podemos inferir o valor de qualquer uma das quantidades fisicas o;B, n=1, 2, 3, 1=x,y, apartir
de medidas de duas dessas grandezas nos dois outros subsistemas. Por exemplo, se medidas de oyl

e oy? derem valores 1 e - 1, inferiremos que uma medida subsequente de U}.:‘: dara -1, com certeza.

Assumindo agora que os resultados de medida sdo meras revelagdes de propriedades pre-
existentes, a hipétese da localidade mmplica que todas as seis quantidades o;® t8m valores
objetivos bem definidos. Mas eles nio sdo fornecidos pela MQ, que portanto descreve
incompletamente as propriedades fisicas dos objetos. 14

le eﬁyzjépumitunﬁ:ferh'ovnlordecy,nioprevistopdaMQnomdolpemquesuo.
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Aplicando agora a regra do espectro, RE, e em seguida a regra do produto, RP, is
quantidades fisicas associadas aos trés operadores acima referidos, vemos que os valores das seis

quantidades fisicas o;1 satisfazem as relagdes:

[ox1] [Uyz] [°'y3] =1,
[Gyl] [ox7] [Uy3] =1

[Uyll [Uy‘?] [ox3] = 1.

Multiplicando lado a lado essas relagGes, e usando de novo RE, ficamos com

[le] [°x2] [Ux3] = L

Usando agora RP mais uma vez, temos

[0'1.;1 cxz crx3] = 1.

Ocorre todavia que o operador oy ox? oy também tem Y como autovetor, com autovalor
-1, 0 que conflita com a atribuigio acima, obtida através das hipéteses da localidade, RE e RP,
dentro de um referencial realista.

Mermin considera essa refutagdo da existéncia de "elementos de realidade" locais (i.e. TVOs
locais) mais forte, em um certo sentido, do que a fornecida pelos argumentos puramente algébricos,
porque nesse caso a atribuicdo de valores ¢ "exigida" pela condi¢do de localidade (através do
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argumento de incompletude acima), enquanto que no caso dos resultados algébricos ela é imposta
"arbitrariamente".

E em comparacdo com as desigualdades de Bell, a presente prova possui, ainda segundo
Mermin, a vaniagem de eliminar os "elementos de realidade” sem o apelo a consideragdes
estatisticas: Basta que megamos uma Unica vez as quantidades cxl, ze e 0,% A existéncia de
"elementos de realidade locais" requer que encontremos numeros cujo produto dé 1, enquanto que a

MQ prevé que esse produto sera -1.

Observemos ainda que na prova de GHZ-Mermin a regra do produto nunca é usada no
sentido "forte" questionado por Brown, i.e., ela ndo é usada em grandezas fisicas "holistas". As
conexdes entre os valores atribuidos as grandezas fisicas que se perdem com isso sido porém
fornecidas pelas correlagdes embutidas no estado quantico em que se assume estar o sistema de trés
objetos. A esse respeito, é significativo que Mermin (1990d) tenha obtido uma versdo puramente
algébrica do argumento de GHZ esquematizado acima, porém nesse caso o uso forte de RP ¢ de

novo requerido.



CAPITULO 6

CONTEXTUALISMO, NAO-LOCALIDADE E

DESIGUALDADES DE BELL

1t is the great task of the natural sciences and of natural philosophy
to paint a coherent and undestandable picture of the Universe.

K.R. Popper 1

1 Popper 1982, p. 1.
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6.1. NAO-LOCALIDADE E CONT EXTUALISMO NA TVO DE BOHM

Na secdo 4.3, iniciamos uma critica a certas alegagdes usuais na literatura acerca do contextualismo
na TVO de Bohm. Procuramos mostrar quais de fato sdo as caracteristicas desse contextualismo,
atraves de uma inspegdo da propna teoria. Vimos que seu contextualismo ndo depende
necessanamente de uma referéncia a "outros observaveis medidos simultaneamente” com o
observavel ao qual os valores (contextuais) estdo sendo atribuidos. Vimos também que esse
contextualismo tem origem imediata na funcdo de onda quantica. No caso de uma unica particula,
ha duas entradas para o contextualismo: a distribui¢do de posicdes no ensemble e a velocidade
atnibuida a cada uma das particulas do ensemble. Adentraremos agora questdes ligadas aos
sistemas de muitos corpos, ao papel do potencial quantico, e a ndo-localidade.

Em um certo sentido, o tratamento dos sistemas de um COIpo ja envolve conceitos e leis
referentes aos sisternas de muitos corpos. De fato, em sua teoria da medida onginal (1952b), Bohm
considera o aparelho de medida como um sistema fisico ordinario, que interage com o sistema-
objeto atraves das leis fisicas ordinarias da teoria. Notemos que isso faz parte essencial do objetivo
realista da fisica de Bohm.

Assim, ao tratar das interagdes de medida, Bohm emprega o formalismo dos sistemas de
muitos corpos. Evidentemente, esse tratamento ndo pode na pratica envolver explicitamente os
miriades de corpos que formam o aparelho. E nem isso é necessario, felizmente. O aparelho pode,
qua aparelho de medida, ser considerado como um tnico corpo; em geral se investigara o

acoplamento de uma certa grandeza fisica desse corpo com as grandezas fisicas do sistema-objeto.

Essa grandeza fisica do aparelho deve ser de natureza macroscopica. Ndo podemos
compreender bem as razdes que freqientemente levam comentadores da TVO de Bohm a
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desconsiderar esse fato 6bvio, confundindo essa magnitude com parémetros ocultos do aparelho.
Isso tem levado a confusdes acerca da teoria de Bohm, e a toda uma discussio de utilidade duvidosa
em determinadas investigacdes acerca das desigualdades de Bell.2

Ha uma explicagdo verossimil para a génese dessa confusdo. Quando Bohm argumenta
acerca das limitagdes praticas de previsdo dos resultados de medida em sua teorna, freqiientemente
ressalta que nela previsdes precisas a rigor requerem a especificagdo completa e detalhada de todos
0s sistemas fisicos em interagdo, incluindo-se os constituintes microscopicos dos aparelhos de
medida e preparagdo. Consideracdes semelhantes sdo feitas quando argumenta acerca da
irreversibilidade pratica das interagdes de medida. Nessas circunstincias € que fala em pardmetros

ocultos dos aparelhos.

Voltemos ao nosso tema principal. Dadas as consideragdes que fizemos acuma, parece
natural que seja fomecido um tratamento unificado para as bases flsicas das interagdes entre
sistema-objeto e aparelho de medida e entre dois sistemas-objeto. No entanto, os escritos de Bohm
ndo sdo explicitos a esse respeito, e alguns dos seus seguidores tém mesmo por vezes alegado haver
dessemelhancas fisicas (ndo especificadas) entre as duas situagBes. Este ¢, para nés, um ponto

nebuloso. Vejamos o caso mais de perto.

Quanto as relagdes objeto-objeto, ressalta-se unanimemente o papel do potencial quantico
no estabelecimento das interagdes ndo-locais. Essas interagdes tém mesmo sido explicitadas
matematicamente em varios desenvolvimentos notaveis recentes do programa de Bohm (e.g.
Dewdney et al. 1987). Tipicamente, as equagdes que especificam os resultados de medida sobre um
dos subsistemas incluem grandezas fisicas referentes ao outro subsistema e/ou seu aparelho de

medida. O potencial quantico do sistema composto entra nessas equagdes. A ndo-localidade que

Z Notmosumpontocurioso:AommmotcmpounqucBellpureccm'sidooinh'ochrtorduvm'iavdsocultudoapmlho
nas investigacdes das desigualdades de Bell (em seu 1971), ele critica Bohm (em seu 1966, n. 7) por discutir essas
variaveis, no contexto da analise do alcance da prova de von Neumann. Isso aparentemente configura um duplo engano.
Shimony 1984, p.30,tmb&nquesﬁomoiﬂmﬂsimdasmhsqucmmmqﬂmvmavdsomhasmsmlhmde
medida.
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caracteriza esse potencial se manifesta, assim, de forma explicita e precisa. Investigaremos mais

esse ponto abaixo.

No caso das relagdes objeto-aparelho, nio pudemos encontrar na literatura um tratamento
paralelo. Algumas afirmagdes relativas ao assunto se nos afiguram incompreensiveis. Fm
particular, referimo-nos a varias declaragGes de que a ndo-localidade ndo se manifesta nos sistemas
de um corpo. Isso e dito indiretamente em Kyprianidis 1987 (p. 586), Bohm & Hiley 1975 (se¢do
2), Dewdney et al. 1987 (segdo 6), e explicitamente em Holland 1986, Holland conclui esse seu
poster paper (sobre a explicagdo do efeito Aharonov-Bohm na TVO de Bohm) com o seguinte
paragrafo (p. 580):

PonamD,oproblmquimicodemncorpoe[tmladopor]umntemindecnmpolocalporémcamexmd,
n.nqua.{aﬁmgdodeondaéumcamporealcujaevoluqiodepmdanedotmpoddﬂmmosmovimem.osdas
pam'culas.0fatodequecondicﬁsdemﬂormlocﬂiudas(e.g.lnrgxmdasfendas}témd'eitosdistauteséum
comsequéncia do fato de que [o potencial quantico] Q depende do estado quantico global. No entanto, essa

Incidentalmente, esse trecho corrobora alguns aspectos centrais de nossa interpretacio do
contextualismo da TVO de Bohm, dada na segdo 4.3. No entanto, ndo percebemos as razdes que
levam o autor a dar como locais as interagdes relativas a alteragdes nos campos e condi¢Ses de
contorno, visto que essas interagdes sdo mediadas pela fungdo de onda. A TVO trata de forma
unificada as interagdes de medida e as demais interagdes; essas ultimas, s¥o, nas situacdes de
entanglement, mediadas pela fungdo de onda, de maneira explicita, através do potencial quantico,
sendo pois ndo-locais. Por que ent#o a discriminagdo? Em que bases fisicas se assenta? Holland n4o
fornece qualquer resposta.
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Notemos, porem que Bohm & Hiley 1984 admitem, embora de maneira pouco clara, que a

interagio no sistema de um corpo é nio-local. Vejamos o seguinte trecho:3

Em particular, um dos principais insights novos [propriciados pela TVO de Bohm] é que podemos ver
como aspectos distantes, tais como fendas, podem ainda ser basicamente significativos na determunaciio do
movimento do elétrons. Em outros termos, pode-se dizer que podemos agora entender como, mesmo no sistema
de um corpo, ja ha um certo tipo de nao-localidade (embora seja explicada por uma propagacio puramente local
de informagdo ativa no campo W de Schrodinger, a partir do ambiente global do elétron). E isso mostra
claramente a inseparavel totalidade da situacdo experimental global, na qual o significado dos resultados
experimentais (e.g. franjas) nao pode ser entendido isoladamente do conjunto total das condigdes experimentais
(e.g fendas), que contribuem para o potencial de informagao quéntico, mesmo a longas distincias.

Sera que a frase entre parénteses, que aparentemente conflita com a que a antecede, deve ser
entendida apenas com referéncia a questdio da transmissdo de sinais? Isso tornana o trecho

inteligivel,4 e o colocaria de acordo com a tese que vimos defendendo.

Em apoio 4 nossa tese, observemos, por fim, que em seu artigo pioneiro de 1966, Bell, ao
denunciar o carater ndo-local da TVO de Bohm expde inicialmente o problema genérico de dois
corpos (no qual a nio-localidade ¢ manifesta), e depois acrescenta, no penultimo paragrafo do artigo
(p. 452): "O mesmo efeito complica o tratamento [dado pela teoria] de variaveis ocultas a teoria da

medida, onde se quer incluir parte do ‘aparelho' no sistema".

Que a teoria de Bohm ¢ ndo-local nio resta duvida. Esse aspecto foi bastante discutido nos
proprios artigos originais de 1952, e ressaltado por Bell em seu 1966. A natureza da nio-localidade
envolvida é, porém, alvo de discussdes na literatura. Faremos a seguir algumas consideracdes a esse

respeito.

Comegemos notando que a analise do assunto feita pelo proprio Bohm esta também dividida

nos dois casos que vimos no capitulo 4: manutengdo e violagdo dos trés vinculos que asseguram o

3 P.260. Note-se que essas afirma¢oes também corroboram a nossa leitura do contextualismo.

4 Os autores defendem a impossibilidade de transmissio de sinais em sua teoria; examinaremos esse ponto mais abaixo.
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acordo empirico com a MQ. No primeiro caso, Bohm avanca inicialmente um meta-argumento:
como se sabe que a MQ, em sua interpretacdo usual, ¢ consistente com a teoria da relatividade, a
Sua teoria também o serd, se o acordo empirico com a MQ estiver garantido. Esse argumento
depende de provas da impossibilidade de transmiss#o de sinais atraves das correlagges Quénticas, e
tais provas s6 mais tarde viriam a ser dadas de modo rigoroso (Tausk 1967, Ghirardi et al. 1980).
Bohm tece, no entanto, consideragdes informais visando a apoiar sua conclusdo: se nio houver
me1os praticos de se saber como um sistema teria se comportado se ndo tivéssemos feito tal ou tal
colsa com o outro sistema (pois ndo controlamos os parametros ocultos), ndo poderemos nos

assegurar, por comparagdo, que aquela agdo foi feita sobre o outro.

No segundo caso, Bohm percebe que em principio a ndo-localidade de sua teoria poderia ser
utilizada para a transmissdo de sinais, mesmo a velocidades superliminares, indicando um conflito
com as restrigdes relativistas. Deve ser claro por que isso se da: se tivermos acesso completo as
varidveis ocultas poderemos verificar as alteragdes em seus valores que a teoria prevé que podem
ser ocasionadas pela alteracdo na fungdo de onda, que a seu turno podem ser causadas pela
modificagdo de sistemas distantes (e.g. fendas, disposi¢do de aparelhos). Entretanto, Bohm e os
continuadores de seu programa assumem que limita¢des prdticas severas de transmissdo de sinais
sdo suficientes para garantir o acordo com as restri¢des relativistas. N4o sabemos até que ponto essa
¢ a maneira correta de entender a questdo. Quer-nos parecer que as analises desse problema
deveriam se basear em questdes de principio. Mesmo que seja inacreditavel que o controle total dos
pardmetros ocultos venha a ser alcangado, o fato relevante & que a teoria opera com base em
mecanismos claramente ndo-locais que em principio poderiam estar ao nosso alcance, Notemos o
contraste com o que ocorre na MQ: esta teoria, se entendida como a descri¢do mais completa

possivel da realidade, ndo permite por principio a transmissdo de sinais.

Fagamos agora uma inspego mais detalhada dos mecanismos de agdo nio-local na TVO de
Bohm. Os dois processos de introdugdo do contextualismo na teoria que analisamos anteriormente
sdo, dado o seu carater, também responsaveis (pelo menos parciais) pela ndo-localidade da teoria.
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Alteracdes em sistemas fisicos, de medida ou ndo, distantes ou nio, que acarretem alteragdes na
fungdo de onda implicam modificagdes na distribui¢do das posicdes, e nas velocidades de cada
particula. A controlabilidade das variaveis ocultas (neste caso, as posigdes) significa aqui que a
ndo-localidade sera do tipo forte, controlavel. Argumentamos acima que esses pontos de entrada da

ndo-localidade estdo presentes mesmo nos sistemas ditos ‘de um corpo'.

Algumas exposicdes das TVOs podem sugerir a existéncia de uma terceira "entrada” para a
ndo-localidade, na forma de uma conexdo direta entre variaveis dindmicas dos sistemas
correlacionados. Vejamos algumas passagens que, se tomadas isoladamente, podem induzir a essa
opimdo. Comecemos com esta frase de Bohm 1952a (p. 176), referente ao tratamento do
experimento de Franck-Hertz: "Os momenta das particulas, p) = Vy S(x, y) e P2 = Vy S(x, y),
tornam-se, portanto, inextricavelmente interdependentes”. Bell, em seu 1966 (p. 452) comenta as
equagdes de trajetoria da TVO para sistemas correlacionados: "A trajetéria de 1 entdo depende em
um modo complicado da trajetdria e fungdo de onda de 2, e assim dos campos analisadores que
agem sobre 2, ndo importando qudo remotos estejam da particula 1" (grifamos). Um tratamento
detalhado recente das correlagdes de EPR-Bohm por Dewdney er al. 1987 apresenta as equagdes
que determinam a evolugdo temporal precisa dos subsistemas, para posigdes, velocidades e spins.
Mais uma vez, a inspe¢do isolada de algumas dessas equagdes pode sugerir uma conexdo direta

entre os spins ou entre as posi¢des. O mesmo vale com relagdo a Kyprianidis 1986,

Pelo menos nos casos de Bohm e Dewdney et al., no entanto, os autores ressaltam, em
outras passagens, que em qualquer caso o efeito ndo-local se propaga através da fungdo de onda
(ver Bohm 1952b, p 186 e Dewdney et al. 1987, p. 4729). O exame atento do trabalho de Dewdney
et al. é esclarecedor a esse respeito. Mostra explicitamente o ponto de que "uma vez fixadas as
posigdes iniciais das particulas, o resultado do experimento ¢ determinado de modo univoco" (pp.
4727-8). Exibe, além disso, um aspecto da teoria que a distingue dos modelos idealizados que em
geral sdo tomados por base nas discussdes na literatura: Na teoria de spin desenvolvida por
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Dewdney et al., as variaveis ocultas se alteram ao longo do processo de medida, sob a influéncia de

forgas locais ordinarias e, dependendo do caso, também de forgas remotas, via fungdo de onda.

Essas alteragdes sdo, no entanto, descritas precisamente pela teoria, uma vez dados os
valores iniciais das variaveis ocultas (posigdes) e as forgas. Esse aspecto ja havia sido tratado de
maneira qualitativa por Bohm 1952. Tem sido, porém, motivo de mal-entendidos, que acabaram
levando alguns a afirmar que a teoria de Bohm viola o principio da medida fiel. Ja mencionamos
150 na se¢do 4.3. Tomemos um exemplo concreto, tirado da se¢do 3.1 de Dewdney et al. Nesse
exemplo, apenas a particula 1 do par correlacionado de particulas de spin-% ¢ submetida a uma
medida, no caso, do componente de spin ao longo da diregdo z'. Na teoria desenvolvida, ambas as
particulas tém, antes da medida, vetores de spin nulos.’ Portanto, [Sz], = O antes da medida.
Porém ao adentrar o campo de Stern-Gerlach ela ¢ submetida a um torque qudntico, que
gradualmente he imprime rotagdo, em um sentido que depende da posi¢do inicial da particula ao
entrar no campo; ao deixa-lo, ela tera um componente de spin ao longo de z' de modulo igual a K/2,
conforme requerido. Simultaneamente, um torque quéntico ndo-local imprimira rotacdo a particula
Z, em um sentido oposto ao da particula 1, garantindo a conservagdo do momento angular. O spin
de 2 depende, assim, do spin de 1, que por sua vez depende da posigdo de 1 (variavel oculta de 1);
todavia, neste caso particular a evolugdo de 1 ¢ independente de 2.

De um modo geral, a TVO pode vincular a evolugio temporal das magnitudes fisicas de um
subsistema as variaveis ocultas do outro subsistema, sendo que estas ultimas podem variar como
resultado da medida ou outras interagdes quaisquer. Como o modelo de Dewdney et a/. mostra, os
detalhes dessas dependéncias variam muito de acordo com o sistema fisico questdo, a
aparelhagem de medida, e mesmo as condig¢8es iniciais, como por exemplo o inicio simultineo ou
ndo das medidas. Isso talvez possa ser apontado como uma complexidade exagerada ou mesmo
artificialidade da teoria.

5 Note-se que isso implica uma violacio da regra do espectro, RE. Os autores consideram sua teoria um "modelo", e
amunciam aperfeicoamentos; nio sabemos se evitariio essa violacio. De qualquer modo, o modelo prevé que esse valor
zero nunca aparecera empiricamente, se a forma presente da MQ for preservada,
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Vale a pena enfatizar que a condigdo OI (no caso-limite determinista) ndo ¢ violada pela
TVO de Bohm: os valores das magnitudes fisicas em um subsistema podem depender dos valores
das magnitudes fisicas do outro; porém as variveis ocultas dos dois subsistemas tomadas
conjuntamente sempre irdo screen-off essas dependéncias. Esse ponto é importante, na medida em
que apoia a interpretagdo original de Jarrett dessa condigdo, em termos de completude; sendo
completa, a teoria de Bohm nio poderia violar OL

6.2 CONTEXTUALISMO E NAO-LOCALIDADE: A CONSISTENCIA DAS PREMISSAS
DAS DESIGUALDADES DE BELL

O que vimos na se¢do precedente e no capitulo 4 leva a conclusdo de que na TVO de Bohm o
contextualismo e a ndo-localidade guardam uma intima e curiosa conexdo. Uma vez definidas as
caracteristicas formais do contextualismo, ele ¢ mantido fisicamente através das interagdes ndo-
locais do potencial quantico. Isso ¢ singular, porque, ao contrario do usual, ndo ¢ a fisica que esta
diretamente determinando as relagdes formais entre as grandezas fisicas. Num primeiro momento,
estas ultimas s3o especificadas de maneira ad hoc (para garantir o acordo com a MQ), e num
segundo momento uma fisica ad Aoc ¢ construida para manté-las. Investigaremos nesta segdo e na
proxima alguns aspectos das relagdes conceituais entre contextualismo e n#o-localidade.
Iniciaremos retomando a questéo mencionada no inicio da segdo 5.2, da consisténcia das premissas
da desigualdade original de Bell e outras do tipo determinista. Isso contribuird para a elucidagdo de
certas conexdes entre contextualismo e ndo-localidade.

As provas algébricas da inconsisténcia das TVOs em principio aplicam-se a teorias para
sistemas cujos espagos de Hilbert associados tenham trés ou mais dimensdes. As TVOs para os

sistemas EPR-Bell poderiam em principio estar sujeitas a tais provas, pois esses sistemas sdo
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descritos em espagos de quatro dimensdes. As investigagdes que levaram as desigualdades de Bell
teriam, portanto, que partir de TVOs contextuais. Porém a introdugdo da condigfio de localidade
prima facie parece eliminar o contextualismo, neste caso, expondo a teoria as provas algébricas.

E essa idéia que Demopoulos 1980 procurou sistematizar matematicamente. Denotando por
'L(H)' a 4lgebra booleana parcial dos subespagos fechados do espago de Hilbert separavel H,
Demopoulos anuncia na introdugdo do artigo (p. 120):

Oobjaivodes!euﬁgoémosuarquealocalidadeporsisoémﬁciemgpmmh:irmi:nerpruaqioﬂn
termos de varisveis ocultas, porque a localidade implica a condigdo de homomorfismo [de 1(H) em Z7,8
algebra booleana de dois elementos, preservando as operages algébricas dos subespagos compativers de L(H)].
Pmmmmum&mmobwlmﬁmm&mdqmw
Maczynski (1971), as magnitudes de spin de S + §'. [Mostraremos que] uma representacio booleana dessa
familia de magnitudes existe se e somente se a condiciio de localidade for satisfeita, e que as magnitudes de spin
de § + §'tém uma representacio booleana somente se ha um homomorfismo de um certo subconjunto L de L(H)
em uma algebra booleana. Aplicando um teorema de Kochen e Specker (1967), inferimos que nio existe uma
teoria de varigveis ocultas local de um subconjunto finito desse conjunto de magnitudes de spin.

Em seu 1980, porém, Bub mostrou que o argumenio de Demopoulos ¢ falacioso.
Inicialmente, Bub apresenta um contra-argumento para a extensdo do suposto resultado de
Demopoulos para L(H3 ® H3"), mostrando que neste caso a existéncia do homomorfismo requer
uma condigdo mais forte do que a localidade. Esse contra-argumento sugere entio um outro, que se
aplica ao caso L(Hy ® Hj") considerado explicitamente por Demopoulos, e que nos interessa mais
diretamente agora. O contra-argumento se baseia na existéncia em Hy ® Hy' de vetores v que ndo
sdo da forma a ® b (como as combinagBes lineares de vetores dessa forma). Para os nossos

propositos, basta o que se contém no seguinte trecho (pp. 152-3):

Seja Lj a sub-&lgebra booleana maximal em L(H2 @ H2') gerada por v ¢ uma tripla qualquer de vetores
ortogonais a v, e seja Lk a sub-algebra maximal gerada por v e uma outra tripla qualquer de vetores ortogonais a
v. Chame x o elemento em L(H2 ® H2') correspondente a v. Entlio certamente a localidade nio requer que
lﬁ(x)=hk(xxmmmbmmomuaammwmmmdam&elm.

ad
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Mas essa condi¢do sobre os homorfismos h; e hy de Lj e Ly em uma algebra booleana ¢
essencial no argumento de Demopoulos, que fica, destarte, invalidado.

Traduzindo esse resultado nas nogdes que vimos discutindo neste trabalho, podemos dizer
que procura mostrar que para que uma inconsisténcia do tipo Kochen-Specker fosse obtida no caso
dos sistemas EPR-Bell pela introdugdo da condi¢do de localidade, essa condigo teria que eliminar
0 contextualismo ndo apenas das magnitudes fisicas da forma A ® B, mas também de magnitudes
"holistas", do tipo A® B + A' @ B' (em geral, magnitudes que tenham os vetores v de Bub como
autovetores); mas isto ndo se da. Assim, Bub parece argumentar que as TVOs locais para os
sistemas EPR-Bell nfo necessariamente estdo sujeitas s provas algébricas de impossibilidade,
porque podem ainda reter o contextualismo em certas magnitudes fisicas (ndo consideradas nas
desigualdades de Bell).

Antes de aprofundarmos a analise dessa alegagdo, para evidenciar algumas de suas
limitagdes, abramos um parénteses para comentar brevemente certas afirmagdes a seu respeito na
literatura. Em seu 1987, Redhead menciona a impossibilidade de obtengéo de uma prova puramente
algébrica da nio-localidade (p. 140), porém injustamente atribui esse resultado a Demopoulos
1980, que imaginou haver demonstrado exatamente o oposto! Estranhamente, esse erro ndo s6 ndo
foi denunciado na literatura, como também tem sido repetido por outros autores.® Nem Redhead
eles apresentam qualquer andlise dos trabalhos de Demopoulos e Bub.

Além disso, os referidos autores incorrem em outro engano, ao afirmarem que nos sistems
EPR-Bell o ndo-contextualismo ¢ uma conseqiéncia da localidade. Vejamos o que dizem.
Comegemos por Brown & Svetlichny (1990, p. 1381, grifamos):

... & conzisténcia das assuncdes envolvidas ao se introduzir uma teoria de varidveis ocultas local (e portanto nio-
contextual) para os sistemas de spin-'4 correlacionados ...

6 Brown & Svetlichmy 1990, p. 1381; Brown 1991, p. 148; Foster & Brown (mamuscrito), p. 4.
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E Brown (1991, p. 148):

Na prova de nio-localidade (ndo-algébrica) determinista de Bell, comega-se assumindo a existdncia de uma
ltlib\licﬁodevﬂmndo-contexnmlpulucmpmudesphdeumpumbmdodesistmdelpin-%.
Dado que o proprio Bell havia sido o primeiro a estabelecer uma prova de bloqueio para teorias de varidveis
ocultas nio-contextuais, ¢ tatvez um pouco estranho que em seu artigo de 1964 ele nilo justifique essa assuncio
de algum modo. Para ele, bastava que o nio-contextualismo era, neste caso, forcado pela condicsio de localidade.

Quanto 4 ultima declaragdo acerca de Bell, Brown refere-se a uma comunicagdo privada.
Iss0 estenderia a Bell o engano de que estamos tratando. Todavia, deve-se ressalvar que esta 1ltima
citacdo ndo é (ao contrario da primeira) estritamente incompativel com uma limitagdo da inferéncia
localidade — ndo-contextualismo as mangitudes de spin consideradas nas desiguaidades de Bell:

neste caso ela vale, se o nfo-contextualismo for entendido no sentido restrito que explicitaremos na

secdio seguinte.

Retomemos agora a questio da interpretagdo do resultado de Bub. Tentemos uma apreciagdo
global. Kochen & Specker mostraram inicialmente que uma atribui¢do completa de valores aos
observaveis quinticos que obedeca a regra FUNC requer a existéncia do referido homomorfismo de
L(H) em Zj; depois, mostraram que para um subconjunto D de 117 elementos de L(H3) o
homomorfismo ndo existe. Demopoulos pretendeu mostrar que a existéncia do homomorfismo pode
receber fundamentacdo fisica, através da condigdo de localidade: "... a localidade implica a condig¢o
de homomorfismo". Porém Bub fez notar que essa implicagdo ndo vale para um subconjunto V de
L(Hy ® Hp), formado por elementos que n#o sdo da forma a ® b. Assim, o argumento de
Demopoulos para mostrar a ndo-localidade ndo se sustenta.

Agora, observemos que o contra-argumento de Bub nio parece condenar de forma final a
idéia geral de Demopoulos. Se se puder mostrar que para um certo subconjunto de L{H) a condigéo
de localidade requer o referido homomorfismo, e que ele nfo existe para alguns elementos desse
subconjunto, entdo se obterd um resultado do mesmo tipo do pretendido por Demopoulos. O seu
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argumento especifico falha porque ele requer 0 homomorfismo para todo L(H). Mas essa parece ser
uma exigéncia demasiadamente forte.

Notemos agora que Mermin parece ter caminhado nessa diregdo em seu argumento
independente de estado, que analisamos na se¢o 4.4. O conjunto D de Kochen & Specker ¢
subconjunto de L(H3). Para recuperar o argumento de Demopoulos, precisamos considerar sistemas
compostos, e o mais simples tipo ¢ o de pares de objetos de spin-%4. Mermin achou um subconjunto
de L(H, ® H») para o qual no h4 um homomorfismo em Z» obedecendo a regra do produto, RP. A
questdo agora € a de ver se a condigdo de localidade implica esse homomorfismo. A inspegdo do
argumento, porém, evidencia que a condi¢io de localidade ¢ necessaria, porém ndo suficiente para a
existéncia do homomorfismo. RP comparece como uma premissa independente, e a contradi¢do
obtida pode ser imputada tanto a ela como a condig#o de localidade.

Brown 1992 rejeita peremptoriamente essa ultima alternativa, aparentemente com a
justificagdo de que neste caso se teria um resultado de ndo-localidade independente de estado, e isso
ndo parece razoavel. Ndo compreendemos bem esse ponto. Outro motivo apontado é a conclusdo de
que neste caso as importantes desigualdades de Bell estariam baseadas em premissas
"insustentaveis" (inconsistentes), e, mais uma vez, isso ndo parece aceitavel. (?) Essas premissas
sdo uma atriui¢do completa de valores local. Mas temos que ser mais precisos aqui, com relagdo 4

assungdo adicional RP, que no capitulo 5 apontamos ser necessaria.

A esse respeito, comecemos observando que Brown & Home 1992 reconhecem (n. 5) que a
afirmagdo em Brown & Svetlichny 1991 e Brown 1991 de que o resultado de "Demopoulos” (leia-
se: Bub) representou a primeira prova da consisténcia das premissas das desigualdades de Bell esta
errada. O motivo ¢ que uma prova dessa consisténcia teria sido fornecida pelo proprio Bell em seu
artigo de 1964. Essa prova consistiria no fornecimento de um modelo de TVO local para os
sistemas de pares de objetos de spin-%2, que incorpora as anti-correlagles esiritas da MQ. Este
modelo foi efetivamente dado, porém, em virtude do resultado principal, nfio fornece probabilidades
conjuntas compativeis com as da MQ para componentes arbitrarios de spin.
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Queremos agora chamar a ateng#o para o fato de que tal modelo n#o pode obedecer RP, sob
a pena de tomar-se inconsistente. Brown & Home 1992 (p. 8) enunciam esse ponto, mas
justificam-no através de consideragdes que no nos sdo claras.” Essa conclusdo pode, porém, ser
alcangada de modo transparente e direto, apelando-se exatamente as grandezas fisicas de Mermin,
um célculo simples, que nfo daremos.

Temos portanto que ser cuidadosos ao usar o modelo de Bell como uma prova de
consisténcia das premissas de seu teorema. Esse teorema usa RP, e essa condigo torna seu modelo
inconsistente, e portanto aparentemente também as premissas do teorema. Mas um ponto destacado
por Brown 1991 e Brown & Home 1992 permite ver que hi4 um meio de se evitar essa conclusdo.
Recapitulando o que vimos na se¢do 4.4, esses autores estabelecem a disting#o entre dois niveis de
aplicagdo de RP: um, a produtos do tipo A ® B onde A e B se referem respectivamente aos sistemas
espacialmente separados (e.g. ox! ® cyz), e, outro, a grandezas mais complexas, onde A e B sdo
"holistas” (e.g. A = oyl ® cryz; B= cyl ® oy2). Como vimos, Brown considera inaceitavel RP
neste ultimo caso, mantendo a0 mesmo tempo que no primeiro ela "vale triviaimente". Ele atribui a

contradi¢do de Mermin ao uso "forte" de RP.

Agora, a regra do produto que é usada na dedugdo do teorema de Bell é apenas a "fraca",
enquanto que a necessaria para tornar suas premissas inconsistentes ¢ a "forte”. Assim, ainda que
suspendamos o juizo quanto as razdes especificas de Brown para a rejeicdo desta ultima, o mero
fato de haver uma distingdo entre os dois casos permite o ponto /égico relevante para o caso que

estamos tratando aqui.

Concluindo, se as analises desta se¢o puderem se sustentar, teremos mostrado que embora
o argumento de Bub baste para refutar a proposta especifica de Demopoulos, ele em principio nio
elimina a possibilidade de variantes dessa proposta. No entanto, a variante de Mermin incorpora o
uso forte de RP, que pode ser questionado, ao longo das linhas apontadas por Brown. Seria

7 Os mutores fazem o ponto aparentemente com o objetivo exciusivo de apoiar sua rejeicio de RP quando aplicada as
grandezas "holistas” de Mermin, sem entendé-lo como uma limitacio do modelo de Bell.



interessante a obtencdo de uma prova de que qualquer prova de inconsisténcia de TVOs locais tem
de recorrer a versdo forte de RP (ou a condigdo igualmente vulneravel).

6.3 CONTEXTUALISMO E NAO-LOCALIDADE:
RELACOES GERAIS DE DEPENDENCIA

Agora queremos examinar em outro nivel de generalidade as rela¢des entre contextualismo e ndo-
localidade. Talvez a maior dificuldade que encontramos ao tentar aprofundar a questio se deva ao
fato, poucas vezes notado, de que os conceitos de contextualismo e ndo-localidade adotados pelos
diferentes pesquisadores do assunto em geral n#o coincidem uns com os outros. Isso é evidente, por
exemplo, em uma recente discussdo entre Home & Sengupta e Elby.8 N#o alimentamos a pretensio
de, no presente trabalho, examinar um a um esses conceitos. Traremos 4 fona, no entanto, algumas

distingdes que nos parecem mais relevantes.

Comegamos relembrando que nossa analise do contextualismo da TVO de Bohm mostrou
que ele difere muito do contextualismo usualmente referido na literatura. Os aspectos mais salientes
sfo a auséncia de uma referéncia necessaria a "outros observaveis medidos simultaneamente", e a

inclusdo no contextualismo das grandezas fisicas maximais. Essa nogdo de contextualismo é, pois,

mais ampla que a nogdo usual, e a inchu.

Diante disso, ¢ conveniente empregar as expressdes contextualismo amplo (Cp) e
contextualismo restrito (CR) para denotar a nogo de Bohm e a nogdo usual da literatura,
respectivamente. Explicitemos mais uma vez: uma teoria sera contextual no sentido restrito se

prescrever alteragdes nos valores atribuidos a uma dada magnitude fisica de um sistema em

8 Hcmc&Smguptn1984e1991;Elby1990e1991.Ehnﬂmamatarqucmlongodadiammioosm
acabam reconhecendo parcialmente que falam de nogoes diferentes.



decorréncia de diferentes medidas de outras magnitudes neste sistema ou em sistemas que com ele
interagiram; serd contextual no sentido amplo se, além disso, admitir que tais alteragdes podem
estar ligadas a outros fatores contextuais, como condig3es de contorno, campos diversos, instalagio

do aparelho de medida da propria magnitude em questdo, etc.

Uma diferenciagdo semelhante tem de ser feita, para fins de clareza, na nocdo de localidade.
Jarrett deu um primeiro passso neste sentido, introduzindo as nogdes de outcome independence
(O e parameter independence (PI). Seguindo a linha que iniciamos no capitulo 3, consideramos
importante ter em mente que a condigdo de localidade de Einstein-EPR era mais geral do que OI,
PI, ou sua conjungdo: essa condi¢do proibe que qualguer alteragdo ocorra em um sistema como
consequéncia de qualquer coisa que acontega em um outro, se ndo houver tempo para que o efeito
se propague através de interagdes fisicas. Em particular, as alteragdes ndo poderdo ser instantineas,
e nem mesmo superliminares. Introduziremos, assim, as expressdes localidade ampla (L p), para a
nogdo forte de Einstein-EPR, e localidade restrita (Ly) para qualquer uma, ou ambas, OI e PI
(quando apropriado, a diferenciagdo entre esses casos sera feita), descontando-se aqui a forma-
produto da condi¢do OI. Esta ultima qualificagdo ¢ importante, porque vimos no capitulo 5 que
essa forma-produto em um certo sentido representa uma assungdo adicional (como se vé claramente
no caso determinista, onde assume a forma da regra do produto, RP), que ndo ¢ conveniente incluir

no conceito de localidade restrita que estamos introduzindo agora.

Reparemos agora que nossa andlise do resultado de Bub e da alegagdo de que nas
magnitudes fisicas envolvidas nas desigualdades de Bell a localidade implica ndo-contextualismo,
continua valendo, 4 luz desses refinamentos; as no¢des de contextualismo e localidade envolvidas
nessas discussdes sdo as restritas. Porém ¢ claro, a partir do contra-exemplo de Bub, que em geral
LR —/— ~CR. (Temos ainda, a fortiori, LR —/— ~CA.) Também vemos que a implica¢do inversa
vale, ou seja “CR — LR (e a fortiori, =Cp — LR), visto ndo ser fisicamente possivel que uma

teoria ndo-contextual no sentido restrito seja no-local no sentido restrito.
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Examinando agora as conexdes entre a localidade no sentido amplo e as duas nogdes de
contextualismo, percebemos que a condigdo de localidade forte de Einstein ¢ suficiente para
assegurar o nio-contextualismo amplo, ou seja, Lo — ~Cp (e a fortiori Lo — ~CR). Por outro
lado, aparentemente o ndo-contextualismo restrito ndo ¢ suficiente para garantir a localidade ampla,
ou seja, “CR —/—> LA, pois a ndo-localidade pode concebivelmente se manifestar em aspectos
outros que ndo a forma especifica de dependéncia contextual de valores previsia no contextualismo
restrifo. Finalmente, atentando para o fato de que essa situagdo ndo seria possivel se se tratasse do
ndo-contextualismo no sentido amplo, temos o resultado “Cp — L a. Isso mostra que as nogées de
localidade ampla e de ndo-contextualismo amplo s#o fisicamente equivalentes.

Resumindo, entdo as relagdes propostas acima, temos a seguinte tabela, onde, enfatizamos,

as implicagdes sdo fisicas, e ndo logicas:

LR —/—» <CRp ~Cr—>Lp
LR ——>Cx ~CA - LR
Lo - CRr “Cr—/— LA
La > —Ca ~CaA > LA

6.4. DESIGUALDADES DE BELL A PARTIR DO NAO-CONTEXTUALISMO;
DESIGUALDADES PARA UM UNICO CORPO.

Iremos agora aprofundar um pouco mais a questdo do alcance das desigualdades de Bell,
comecando pela alegacdo de Shimony 1984a de que elas se aplicam ndo apenas a sistemas
correlacionados, mas também a sistemas quaisquer, inclusive de um unico corpo, no caso das
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teorias néo-contextuais. Uma primeira dificuldade na analise de Shimony é que, pelo menos neste
artigo, ele inclui o determinismo no ndo-contextualismo. Embora ele evidencie ter consciéncia da
distingdo conceitual entre ambos, no que diz respeito a alegagfo de que estamos agora tratando a
referida confus#o tem consequéncias importantes. E com base no determinismo, ¢ ndo no
contextualismo per se que Shimony defende que as teorias "ndo-contextuais” (nesse sentido
indevidamente limitado) obedecem "automaticamente” a condigdo de fatorizabilidade de Clauser e
Home, e portanto as desigualdades de Bell. Ora, em vista de nossa analise nas segBes 5.2 e 5.3,
podemos identificar pelo menos uma falha crucial na argumentagdo de Shimony: ele ndo percebe
que a regra do produto (RP) ¢ um ingrediente necessario 4 condi¢do de fatorizabilidade, no caso
determinista, de modo que a satisfagdo de tal condigdo ndo ¢ "automatica”.

Corrigindo-se essa falha e tomando o ndo-contextualismo em seu sentido proprio, vemos
que a tese de Shimony pode ser até um certo ponto recuperada. Ou seja, as desigualdades de Bell de
fato limitam as teorias ndo-contextuais, de um modo geral. Isso ndo é surpreendente para nos, pois
mostramos na se¢do 6.3 que o ndo-contextualismo, mesmo em sentido restrito, é condi¢do suficiente
para a localidade restrita (“CRr — LR, e a fortiori “Cp — LR). Mas a localidade restrita é
suficiente para a condigdo de fatorizabilidade.? Esse ¢ um ponto de principio, com potenciais
implicagdes importantes, que ndo tem recebido a devida atengdo na literatura, com a excegdo de
uma discussdo marginal iniciada pelo trabalho de Home & Sengupta publicado em 1984.

Nesse artigo, os autores se propdem a mostrar exatamente que "o teorema de Bell [implica]
que nenhuma teoria de variaveis ocultas ndo-contextual pode reproduzir de modo consistente todas
as predigdes estatisticas da mecénica quintica" (p. 159). Como Shimony, eles reproduzem a
dedugdo de uma desigualdade de Bell e fazem notar que ¢ completamente geral quanto a natureza

9 Uma ressalva importante se faz aqui necessaria. Como na se¢do 6.3 defimmos a localidade restrita como uma
condicdo ligeiramente mas fraca do que a conjungdo de Ol e PI, porque ndo quisemos incluir nela a forma-produto
da condicdo OI, a afirmacdo precedente a rigor precisa ser quaiificada. Como condigdes de forma-produto sao de um
modo ou de outro assumidas em todos os resultados contra TVOs de que vimos tratando, a introduciio de uma tal condiciio
aqui niio representa um enfraquecimento do resuitado, em termos relativos. No que se segue tomaremos essa condicio
como implicita.



das grandezas fisicas e sistemas fisicos envolvidos. Isso ¢ correto; porém, a questdo que se coloca
naturalmente ¢ a da fundamentacdo fisica das premissas da dedugio.

Antes de abordarmos esse ponto, notemos, para fins de completude, que Home & Sengupta
ndo limitam sua anilise 4 observagdo acima. Eles prosseguem, deduzindo uma forma de
desigualdade de Bell para uma TVO nio-contextual determinista para os componentes de spin e de
momento angular orbital de um elétron de valéncia, mostrando explicitamente sua violagdo pela
MQ. A dedugéo implicitamente apela 4 RP, como de fato se esperaria de nossa analise no capitulo
5. Foster & Brown (manuscrito) generalizaram para teorias estocasticas o resultado de Home &
Sengupta. A inspe¢do de sua prova mostra claramente a interven¢do de condi¢des formalmente
analogas a PI e OI, como também esperavamos. Além disso, essa generalizagdo é importante, entre
outros motivos, porque, como os autores observam (p. 16), representa "o primeiro exemplo de um
sistema para o qual uma teoria de varidveis ocultas estocastica fatorizavel ndo se trivializa [i.e.
colapsa para o determinismo] pela [introdugdo] da assun¢dio de que as comrelagdes perfeitas
previstas pela mecénica quéintica s#o também previstas pela teoria estocastica". O estado quéntico
do elétron de valéncia ndo prevé que todo componentie de spin é perfeitamente correlacionado com
um componente de momento angular orbital. 10

Retomando agora a questfo da justificagdo fisica das premissas das desigualdades de Bell,
notamos, inicialmente, que h4 motivos fisicos evidentes para a adogdo de TVOs ndo-contextuais.
Isso assegura a relevancia dos resultados de Home & Sengupta e Foster & Brown. Essa afirmacdo
tem, porém, que ser qualificada, no caso do primeiro desses resultados. Como ele diz respeito
apenas a teonias deterministas, pode-se argumentar que  limita apenas teorias que ja haviam sido
mostradas inconsistentes, pelos resultados algébricos de Gleason, Bell e Kochen & Specker.ll A
resposta dada pelos proprios Home & Sengupta ndo parece satisfatoria. Eles dizem que esses

10 Ver o artigo de Foster & Brown para detalhes. Rever nossa discusséo do resultado de Suppes-Zanotti-Dieks na
seciio 5.3.

11 Uma versio mamiscrita preliminar de Elby 1990 instancia essa objec#io. Ver também Foster & Brown, p. 2.
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resultados "se referem a observaveis ... para os quais é dificil divisar procedimentos de medida
reais” (p. 159). Porém, como bem notam Foster & Brown, esse ndo ¢ o caso do resuitado de Kochen
& Specker. (Acrescentamos: de seu resultado restrito, para o caso de spin-1.) Ademais, a existéncia
de procedimentos de medida factiveis parece aqui uma questfo secundaria; os resultados mostram a
inconsisténcia de atribuigdes de valores ndo-contextuais a certas magnitudes, e isso é o bastante, 12

Em apoio a Home & Sengupta, poder-se-ia mencionar que os resultados algébricos
dependem de premissas adicionais ao n#o-contextualismo, como FUNC, RP e RS. Mas nossa
analise indicou que RP ¢ assumida também na dedugdo das desigualdades de Bell deterministas,
inclusive a de Home & Sengupta, de modo que, quanto a essa premissa, os resultados estfo todos

€IN um mesmo peé.

E claro que sempre se podera dizer que, apesar de tudo, o resultado de Home & Sengupta
retém seu interesse, pelo simples fato de representar um argumento adicional e independente contra
as TVOs ndo-contextuais deterministas. Mas mesmo aqui cabe a objegdo de que o resultado
depende da assuncdo da validade de certas predi¢les estatisticas da MQ, ainda ndo testadas
empiricamente (e dificilmente testdveis na pratica).

Finalmente, observamos que o resultado de Foster & Brown escapa a objegdo principal
levantada acima, porque as provas algébricas de bloqueio ja fornecidas ndo se aplicam a TVOs
estocasticas. Isso ¢ um ponto a favor da generalizacdo de Foster & Brown, curiosamente nio

mencionado pelos autores.

Passando agora a um enfoque mais global dessas tentativas, parcialmente bem sucedidas, de
mostrar que ha uma maneira de justificar as premissas das desigualdades de Bell através do ndo-
contextualismo, apresentamos, logo de inicio, 0 ponto que nos parece o mais importante. A
condigdo de localidade restrita usualmente empregada na justificagfio de tais premissas é mais fraca

12 Home & Sengupta (e aparentemente Foster & Brown) interpretam os resultados algébricos como resultados de conflito
com a mecdnica qudntica, e portanto do mesmo tipo que as desiguaidades de Bell. Isso ¢ incorreto, naturaimente.
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do que a condi¢do de nio-contextualismo restrito a que Home & Sengupta e Foster & Brown
apelam. Vimos isso em detalhe nas segles 6.2 e 6.3. Concebivelmente, uma teoria pode ser
contextual restrita e local restrita, tanto porque o coniextualismo pode ser limitado a grandezas
fisicas locais, quanto porque ele pode envolver magnitudes "holistas" do tipo das do contra-exemplo
de Bub 1980. Assim as desigualdades de Bell representam um resultado mais forte quando
entendidas como restringindo teorias locais (restritas) do que quando entendidas como restringindo
teorias ndo-contextuais (restritas).

Aliss, sdo consideragdes neste sentido que parecem ter sido determinantes no pensamento
de Bell na busca de sua desigualdade. Ele estava, como vimos, efetivamente convencido da
insustentabilidade do ndo-contextualismo (pelas "licBes aprendidas de Bohr", pela teoria de Bohm e
por sua prova algébrica de bloqueio), e procurou um resultado que pudesse aplicar-se mesmo a
teorias contextuais. Bell o encontrou, como todos sabem, e o ingrediente basico desse resultado foi a
condicdo de localidade (restrita), que ele acreditava dispor de fundamentagdo fisica solida.

Antes de examinarmos mais de perto essa posicdo de Bell, abrimos um paréntese para
observar que entre as criticas feitas por Elby a Home & Sengupta 13 uma merece ser mencionada.
Elby 1990 alega que esses autores implicitamente assumem uma condigo de localidade, porque as
magnitudes de momento angular orbital que consideram ndo sdo na verdade referentes a um tmico
corpo (o elétron), mas sim a um sistema composto, com partes espacialmente separadas (elétron e
nucleo). Essa objegdo ¢ apenas parcialmene correta. Em um sentido trivial, dada a analise que
fizemos das relagdes gerais entre contextualismo e ndo-localidade, a assuncdo de nio-
contextualismo envolve a fortiori a assungdo de localidade. Por outro lado, o ponto especifico de
Elby nio estabelece a nAo-aplicabilidade das desigualdades de Bell a sistemas de um tnico corpo.
Como mencionamos, a dedugo dessas desigualdades ¢ em principio neutra quanto 4 natureza dos

13 Elby 1990 e 1991. J4 mencionamos na secho 6.3 que parte da disputa entre esses autores liga-se a diferencas nas
concepgbes de contextualismo e localidade; nito consideramos 1til adentrar aqui essas questdes.
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sistemas e grandezas fisicas envolvidos. A critica de Elby mostra apenas que o sistema especifico
tomado por Home & Sengupta nio ¢ estritamente de um tinico COTpo.

6.5. LOCALIDADE E DESIGUALDADES DE BELL

Desde o artigo pioneiro de Bell 1964, tem havido muita discussio na literatura sobre a natureza e o
papel das varias condi¢des de localidade na dedugdo dos varios tipos de desigualdades de Bell. Um
ponto correlacionado, que também tem sido objeto de disputa, sdo as ligagdes entre a proibicdo de
transmissdo de sinais superliminares e as teorias da relatividade restrita e geral. No presente
trabalho ndo adentraremos este segundo debate. Assumiremos apenas, a titulo de balizamento, que
h4 pelo menos uma tens#o entre essas teorias e a possibilidade de transmissdo de sinais a
velocidades superliminares.

Quanto 4 primeira discussdo, iniciaremos notando que foi comum no passado a afimacdo de
que as desigualdades de Bell decorrem tdo-somente da condigo de localidade, e que portanto o
resultado dos testes empiricos das desigualdades acarreta a violagdo da condigio de localidade. £
importante aqui dividir a alegagdo em dois casos: desigualdades para teorias deterministas e
desigualdades para teorias estocésticas.

No primeiro caso, a opinido dominante é, ainda hoje, que a violagdo das desigualdades de
Bell implica a violagdo da condigdo de localidade.!4 Do que descobrimos ao longo de nossas
investigagBes nos capitulos precedentes, essa posi¢do é prima facie insustentavel, por ignorar o
papel essencial da regra do produto na deducdo desse tipo de desigualdade de Bell. Teriamos, no
enianto, que investigar as conexes entre RP e localidade mais de perto, para alcangar um
esclarecimento mais seguro dessa questo.

14 Ver, por exemplo, Redhead 1989 (p. 145) ¢ Ballentine & Jarrett 1987 (p. 698).
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As desigualdades de Bell para teorias estocasticas desde o inicio tém sido criticadas por
alguns autores por envolver assungdes mais fortes do que a localidade. Algumas dessas criticas ja
foram abordadas por nés no capitulo 5, onde mostramos que, pelo menos relativamente as dedugdes
das desigualdades de Bell deterministas, as dedugdes das desigualdades de Bell estocasticas ndo
estéio em desvantagem, quanto 4 forga fisica das premissas. Ressaltamos agora, em conex#o com o
que foi exposto no paragrafo precedente, que aparentemente parte da motivagdo dessas criticas pode
estar fundamentada em um equivoco (i.e., tomar-se as desigualdades de Bell deterministas como
assentando em premissas mais fracas do que ¢ o caso).

No entanto, o ponto essencial permanece, como se depreende da importante analise de
Jarrett em seu artigo de 1984. Como vimos, h4 duas assungdes independentes, PI e OL na dedugdo
das desigualdades de Bell estocasticas, cuja conjungdo ¢ equivalente a condigio de fatorizabilidade
de Clauser e Horne. Iremos agora investigar com mais cuidado o significado dessas duas assungdes.
Como também ja comentamos, Jarrett interpretou-as como condi¢Ses de localidade e completude,

respectivamente.

Tomemos primeiro a condigdo PI. Jarrett vem repetindo, junto com outros autores, sua
interpretacdo dessa condigio em termos de localidade.l> Examinaremos a seguir duas criticas
recentemente levantadas contra essa interpretagdo. Para tanto, algumas consideragdes preliminares
se fazem necessarias.

Jarrett mantém explicitamente que a condigdo PI é "equivalente" 4 proibicdo de transmissdo
de sinais a velocidades superiores 4 da luz. Ele nfo diz se se trata de equivaléncia logica ou fisica.
O principio da caridade recomenda que tomemos Jarrett como afirmando a equivaléncia fisica,
apenas. 16 Mas mesmo assim existe uma vacilago na posigdo de Jarreit, que ora fala em
"equivaléncia total" (1984, p. 576), ora em "equivaléncia 'efetiva™ (1989, p. 75).

15 Jarrett 1989, Ballentine & Jarrett 1987, Shimomy 1984b, 1986.

16 Jones 1989 (p. 77) nio aplica esse principio. Em compensacio, ndo aponta que Jarrett, nessa sua interpretacio
"descaridosa”, estaria indo longe demais.
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Denotando por 'SS' a possibilidade de transmissdo de sinais superliminares, temos entio
que Jarrett apresenta uma prova da equivaléncia PI > — SS. Ele trata separadamente as duas
implicagdes envolvidas, PI — —~ SS, e —SS —» PI, e em cada caso da provas separadas para os casos
determinista e estocastico. Para a questdo do significado fisico da violagdo das desigualdades de
Bell, a primeira implicagdo carece de maior relevincia. Centralizaremos nossa atencdo na segunda.
Uma violagdo de PI acarretaria, entdo, a possibilidade de transmitir sinais superliminares, e isso
parece estar em conflito com certas restri¢des relativistas. Jarrett e outros usam esse raciocinio para
imputar 4 condigdo OI a origem fisica da violagdo das desigualdades de Bell. Um argumento
adicional invocado ¢ o de que a MQ viola essa condicdo.

Jones 1989 apresenta um argumento indireio para a conclusdo de que a prova da
equivaléncia PI <> — SS dada por Jarrett tem de conter algum erro. Curiosamente, Jones considera
explicitamente apenas a implicagdo menos relevante, ou seja, PI —» — SS, confinando a uma nota de
rodape (n. 9) a observagdo de que a outra implicagdo parece estar sujeita a criticas semelhantes. Um
pouco de reflexdo mostra que na verdade a objegdo de Jones aplica-se a ambas as implicagdes.

O ponto de Jones ¢ decepcionantemente simples: Nas provas de Jarrett em nenhum lugar a
velocidade dos sinais desempenha qualquer papel. Essas provas podem ser trivialmente reescritas,
suprimindo-se a palavra "superliminar”. Jones prossegue, entfo, juntando uma das implica¢des
originais com uma das implicagdes modificadas (i.e., sem referéncia a velocidade) para obter uma
falsidade patente: que a proibigdo de sinais a velocidades superliminares mmplica a proibi¢do de
sinais a qualquer velocidade.

Diante disso, Jones mostra-se embaragado. Extrai a concluso correta de que algo deve estar
errado, mas aparentemente imagina que o erro reside em algum ponto interno da prova original,
podendo portanto estar presente também na prova modificada.l” Em nossa opinido o problema é
mais simples: a prova modificada ¢ claramente correta, a restricdo a velocidades maiores que a da

17 Ver especiaimente o que ele diz na nota 9 do artigo.
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luz ¢ espuria e injustificavel, e ¢ sua "mistura” com a prova correta que gera o absurdo apontado por

Jones.

Agora, ha uma distingdo importante a ser feita nessa discussdo toda, que ajudara a entender
melhor o significado das implicagdes em disputa. Deve-se separar claramente a transmissio de
sinais simplicitur da transmissdo de sinais através dos sistemas EPR-Bell. Embora sem tragar essa
distingdo de modo explicito, Jarrett deixa claro em seu artigo pioneiro que esta tratando do segundo
caso. Mas isso nem sempre ¢ sempre € observado na literatura, o que pode levar a confusdes (ver
e.g. Jones 1989).

Assim, denotando respectivamente por 'S' e "SE' a possibilidade de transmissdo de sinais

simplicitur e através dos sistemas EPR-Bell, temos:

(1) = Sg - Pl
(2) =S — PI (ajfortiori),
3) PI -~ Sg.

Porém como a transmiss#o de sinais pode evidentemente ser feita através de outros meios que nio

os sistemas EPR-Bell,
) PI—/—> — 8.

Como j4 observamos, a implicagdo (3) tem um interesse limitado para os nossos presentes
propositos. A implicagdo (1) € de grande relevéncia, pois mostra que a violagdo de PI permitiria a
utilizagdo dos sistemas EPR-Bell para a transmiss#o de sinais. 18 E essa transmissdo pode se dar a
qualquer velocidade, inclusive maior do que a da luz, bastando para isso que o arranjo experimental
seja tal que os eventos de ajuste do parimetro de um aparelho e da medida no outro tenham

18 A rigor, no caso de teorias estocasticas, temos que assumir aqui que a transmissdo de um sinal nio requer a certeza,
mas apenas uma probabilidade arbitrariamente proxima de 1.
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separagdo space-like. Esse o ponto crucial da discussdo. A analise de Jones ndo invalida a idéia
basica de que a violagdo de PI pode envolver tensdes com certas restrigdes relativistas.

Desafios mais profundos a essa idéia foram, no entanto, langados por Butterfield 1989. Em
uma investigacdo original e ainda no explorada na literatura, Butterfield procurou mostrar que a
restricdo relativista 4 transmissdo superliminar de sinais desempenha um "papel idéntico" tanto em
PI como em OI, e que em nenhum dos casos assegura por si 56 a verdade dessas condigdes.

Butterfield interpreta OI e PI como condigdes de screening-off. A idéia de screening-off foi
introduzida por Reichenbach, em seu tratamento da nogdo de causalidade em teorias estocasticas.
Um evento z screens-off dois outros eventos x e ¥ se a condicionalizagdo sobre z toma x e y
estatisticamente independentes, ou seja, p(x&y|z) = p(x|z) p(|z). O evento z serd uma causa comum
de x e y somente se z screens-off xe y. 19 A nogéo é usada na formulagdo do Principio da Causa
Comum: Se x e y estdo correlacionados, ou seja, p(x & ¥) = p(x) p(y), e um ndo ¢ causa do outro,
entdo deve haver um evento z em seu passado que é uma causa comum desses eventos. Butterfield
utiliza apenas uma implicagdo desse principio, a que ele denomina PPSI (past prescribes stochastic
independence), e que, em uma formulagdo geral, ¢ a seguinte:

PPSI:  Sexey estdo comrelacionados sem que um seja a causa do outro, ent3o ha em seu passado
comum um evento z que os screens-off.

Butterfield alega entfio que PPSI ¢ a condig#o-extra requerida tanto para OI como para PI
(ao lado de respectivos screeners-off). Em termos da notagdo que adotamos, a leitura de Butterfield
dessas condigdes é a seguinte:

O Como xiL e ij ndo estéio causalmente conectados (pois tém separagdo space-like), devem
(segundo PPSI) ser screened-off por {X , diL, de}.

19 SegtmdoRcichmbnch.,a‘tandoémoondigiosuﬁc:’entspn’aquezsejaumacms;commdexey;muimonio
Vem a0 caso aqui.
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PI:  Como xiL e de ndo estdo causalmente conectados (pois tém separacdo space-like), devem
geg;]mlf}o PPSI) ser screened-off por {,d;L}. E analogamente para xR e dil e

Com uma pequena simplificagdo em nossa notagdo dos capitulos 3 e 5, temos, entdo,
formalmente:

OrI
PPSI
(xiL e ij ndo estdo causalmente conectados) —
P (6l & xR | dil, giR) = py (L | L, GR) py 5R | oL, gR).20
PIL:

PPSI
(x;le de ndo estdo causalmenie conectados) ——

pixil & diR | i, 1) = pagl | 4L, 1) p@iR | diL, 2).
PPSI
(ij e d;L nio estito causalmente conectados) ——»

p(ij & dil | 4R, 2= p(ij | &R, ) p(dil | diR, 2).21

Essa anilise de Butterfield traz contribuigdes significativas. Em particular, dois pontos
merecemn destaque. Primeiro, ela exibe claramente o papel das restricSes relativistas na condigdo OI.
Segundo, elicita o papel de PPSI em ambas as condigBes de Jarrett. Isso mostra que as restrigdes

relativistas per se nfo as asseguram.

No entanto, a analise apresenta aspectos pouco esclarecidos. Inicialmente, ndo é evidente
que probabilidades envolvendo pardmetros, como p(d;R | diL, 4), sejam bem definidas em todas as

20 Ou, se as probabilidades individuais nao sio zero, p;,_ (x;L | il 4R, xRy =py (gLl 4R), etc

21 Ou, se as probabilidades individuais ndo so zero, py, (il | dils 4i®) = py (L | 41, etc. Ressatvamos que
&maﬁddmumcmﬁMMMfmhmmPl;mdumdoquedeﬁzm
Virias passagens,
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situagBes experimentais. Por exemplo, nas situagdes ordinarias ¢ comum atribuir-se a escolha do
pariimetro 4 vontade do experimentalista, e neste caso parece dificil definir probabilidades fixas.

Outra dificuldade, aparentemente mais séria, surge quando examinamos mais de perto a
interpretacdo da condigfio PI. No caso de OI ¢ natural que {A, diL, de} seja tomado como o
screener-off. Porém nio est4 claro por que devemos tomar {A, d;l} como o screener-off de x;L e
de, e {A, de} como o screener-off de ij e diL. Butterfield reconhece parcialmente esse ponto, e
apresenta a andlise original de Jarrett como uma alternativa para a compreensdo de PI, salientando,
porém, que também nesta analise sdo necessarias assuncdes-extra, além das restricdes relativistas.
Butterfield procura detectar o uso implicito de um principio do tipo de PPSI por Jarrett, quando este
alega que de correlagdes entre xiL e de ndo screened-off decorreria uma agio causal entre ambos.
Jarrett rejeita como uma "conspiragdo" inacreditavel o estabelecimento de correlagdes entre x;L e
de em seu passado comum. Em outros termos, ele ndo considera razoavel a suposi¢do de que
fatores no passado comum de xiL e de possam prescrever correlagdes entre ambos, de modo que se
correlagdes forem observadas, terfio de ser atribuidas a uma acfo causal direta.22 Mas isso parece
em conflito com a relatividade. No fim das contas, ent3o, PI fica assegurada de modo forte, e uma
violagdo da fatorizabilidade, F, deve ser atribuida a a uma violagdo de OI.

Butterfield concorda com essa conclusdo, mas ndo desiste de sua interpretacdo de PI. Para
tanto, busca, na ultima se¢fo do artigo, modificar a interpretagdo usual da vanavel oculta, . A
idéia basica ¢ ampliar o sentido original de A, tomando-a como regides inteiras do espago-tempo no
passado dos eventos de selegdo de parimetros de medida e de medida. Varas possibilidades sdo
exploradas, mas em qualquer caso a andlise requer um distanciamento radical da interpretacdo
ordinaria de A como caracterizando o estado oculto completo do sistema-objeto. Butterfield vé essa
modificagdo como uma vantagem, pois toma OI e PI mais fortes, e portanto mais intrigante sua
violagdo.

22 Na verdade, esse nifo é um ponto original de Jarrett, tendo sido notado anteriormente por virios autores, entre os quais
destacam-se Shimony e Redhead.



CAPITULO 7

A DESCRICAOQ FISICA DA REALIDADE

Todos os homens tém, por natureza, o desejo de conhecer.

Aristoteles |

Beyond all practical, psychological, social, aesthetic, and
moral questions, the problem of what is has always been
considered by the author to be the central one, with which all
the other questions must be linked in such a way that their
answers depend on its solution.

B. d'Espagnat 2

Undestanding will come, therefore, only if we allow ourseives
to indulge in a little metaphysics, only if we ask ourselves what
“nonlocal” theories tell us about the world. This is more than a
little frightening to those of us who are the metaphysically
repressed children and grandchildren of the Viennese
diaspora. But duty calls, so sin, if sin we must.

D. Howard 3

g Metafisicall 980a 25.

2 d'Espagnat 1983, p. 1.
3 Howard 1989, p. 225.
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7.1 MICROFISICA: DESAFIO AO REALISMO CIENTIFICO ?

Modern quantum physics, in its ‘Copenhagen interpretation’,
became one of the main standard bearers of philosophical
obscurantism. In the new theory Bohr's notorious
‘complementarity principle’ ... merged subjectivist positivism
and antilogical dialectics and even ordinary language
philosophy into one unholy alliance. ... This led to a defeat of
reason whithin modern physics and to an anarchist cult of
incomprehensible caos.

I. Lakatos 4

[The Copenhagen interpetation is] the greatest sophism in the
history of science.

HD.Zeh S

Indicamos, na Introdugdo deste nosso trabalho, que desenvolvimenios nos fundamentos da
fisica desencadeados pelo advenio da MQ tém sido objeto de discussdes de carater filoséfico,
de um modo inusitado. Iremos agora retomar esse assunto, havendo ja inspecionado alguns
dos topicos mais salientes relativos dqueles desenvolvimentos. Adentraremos, pois, um
terreno pantanoso, pouco ou insatisfatoriamente explorado. Naturalmente, ndo alimentamos a
pretensdo de solucionar as multiplas e magnas questdes que se apresentam, mas tdo-somente
contribuir modestamente para a identificacdo de algumas delas, e sua formulag#o em termos

mais apropriados.

4 Lakatos 1970, p. 145.

5 Apud Deutsch 1985, p. 14.
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Na verdade, uma parte dessa empresa ja foi encetada no capitulo 2, onde procuramos
aclarar um pouco as nogdes e argumentos envolvidos no debate filosofico acerca do realismo
cientifico. No final do capitulo, iniciamos brevemente a exposicdo de alguns posicionamentos
tipicos a respeito das implicagdes que as caracteristicas conceituais da MQ e resultados
recentes na microfisica teriam para a discussdo sobre o realismo cientifico. Em particular,
encontramos ali alegagdes no sentido de que tais implicag3es sdo fortes, e de cunho negativo,
relativamente a posicdo realista. Alegacdes desse teor vém se repetindo desde as investidas
iniciais de Bohr e seus companheiros, e frequentemente com um pretendido apoio adicional
dos resuliados recentes de bloqueio das TVOs. Um dos objetivos centrais deste capitulo é o de

opor resisténcia a essa linha de argumentacdo.

Quanto a isso, movem-nos trés motivos gerais: 1) a aparente implausibilidade da
afirnagdo de que ¢ possivel refutar a doutrina filosofica do realismo cientifico atraves de
consideracdes puramente cientificas; 2) a frequente confusdo, nos argumentos, do realismo
cientifico propriamente dito, com posi¢des filosoficas mais fortes; e 3) a possibilidade logica,
e talvez mesmo a desejabilidade fisica e filosofica do desenvolvimento de uma ontologia nio-
classica, a ser inserida dentro do referencial tedrico da MQ, ou de outra teoria empiricamente
adequada, permitindo sua interpretagdo realista. Essas trés teses guardam relagdes de suporte

mutuo, e nossa exposi¢do ndo as tratara de modo completamente estanque.

A primeira tese apresenta um certo grau de auto-evidéncia, e seu questionamento sé
surge, a0 nosso ver, quando se tem uma visfo inadequada da natureza da filosofia e da
ciéncia. Infelizmente, a literatura acerca dos problemas de fundamentos da fisica que
abordamos neste trabalho mostra que isso ocorre com relativa frequéncia. £ desconcertante
observar com que facilidade encontram-se afirmagdes tdo fortes em conteudo qudo fracas em
suas bases de sustentagdo. 6 Naturalmente, uma investigagdo da natureza da filosofia nos

6 Um influente artigo de divulgacio, de Bernard d'Espagnat, "The quantum theory and reality" (d'Espagnat 1979),
traz o seguinte sub-titulo: "The doctrine that the world is made up of objects whose existence is independent of
biman consciousness turns out to be in conflict with quantum mechanics and with facts established by experiment".
E justo alertar, porém, que no corpo do artigo o autor é mais comedido, ¢ coloca a refutacio do realismo como uma
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conduziria para muito além de nossos objetivos. Queremos, no entanto, ressalvar que ao nos
pronunciarmos desse modo ndo pretendemos resvalar para o extremo oposto, defendendo a
independéncia absoluta da filosofia com relagdo 4 ciéncia. Ndo obstante sua popularidade
entre filésofos contempordineos, essa posicdo vem sendo combatida por alguns deles, e ¢
mister destacar aqui, como uma tentativa explicita, o interessante ensaio de Popper, "The
nature of philosophical problems and their roots in science”, inserto em seu Conjectures and
Refutations (Popper 1972). Admitimos uma dependéncia que extrapola os limites da tese
correlacionada de que a filosofia da ciéncia apoia-se parcialmente na histéria da ciéncia.
Acreditamos que a vis#o de mundo fornecida pela ciéncia pode alterar de modo significativo o
referencial no qual se apresentam alguns dos problemas tradicionais da filosofia. Exemplos
particularmente importantes sdo o problema mente-corpo e o problema do livre-arbitrio. Sua
discussdo naturalmente pressupde uma ou outra concepgdo de matéria, e se esta vier a se
alterar, os termos da discussdo podem ter que ser modificados. Ora, os desenvolvimentos na
microfisica que analisamos neste trabalho inegavelmente indicam a necessidade de revisdes
profundas na concepgdo classica de matéria, caso se insista, como defendemos, em uma

interpretacdo realista das teorias fisicas. Retomaremos esse assunto mais abaixo.

Por enquanto, enfatizamos que o que estamos rejeitando sio as afirmacdes de que a
doutrina filosofica do realismo cientifico foi comprometida, ou mesmo refutada, pelos
resultados de limitagdo que aﬁalisamos nos capitulos precedentes. Na verdade, afirmagdes
anti-realistas comegaram a surgir logo apoés a criagdo da MQ, o que é ainda mais
surpreendente. Como se sabe, sob a influéncia de Bohr, desenvolveu-se a idéia de que essa
teoria havia exibido o limite maximo do conhecimento humano da matéria (pelo menos na
dire¢do do micromundo). Foram concebidos varios argumentos para essa tese, alguns de

mmmmmﬁommmmmmmmpmmimm@
com a frase: "Any attempt to inject realism in physical theory is bound to lead to inconsistencies” (Peres 1985, p.
205). Outro artigo relativamente comentado, "Quantum realism: Nalveté is no excuse", de Richard Healey, tem o
mﬁod&hndodemhrquemmhdmmmnﬂmﬂsiumm"thcmgmm
available objections to a particularly simple and inviting form of quantum mechanical realism” (Healey 1979, p.
121).

da i
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embasamento fisico, outros evocando componentes pretensamente filoséficos. Ndo nos
ocuparemos aqui da analise desses argumentos. Indicaremos, apenas, em seus tragos gerais,
as raz8es que nos persuadem de sua irrelevancia. Historicamente, os primeiros argumentos de
algum modo apoiavam-se na famosa doutrina da perturbagdo no ato da medida. A existéncia
do "quintum de agdo" implicaria a "ineliminabilidade” da perturbagdo, que obstaria, assim, a
determinagdo simultinea dos valores de pares de grandezas fisicas representadas na teoria por
operadores que ndo comutam. Por um (provavel) apelo implicito ao credo positivista
dominante na época, inferia-se a futilidade de qualquer referéncia realista a tais valores. A
completude da descricdo quintica (que ndo contempla esses valores) segue como uma
consequéncia. Prosseguindo, o fato do "surgimento” de um valor preciso no ato de medida,
valor esse anteriormente "inexistente", era interpretado em termos idealistas: a observagdo

"criando a realidade”.

Cabem aqui algumas observagdes. Primeiro, conforme ja mencionamos no capitulo 3
(notas 9 e 10), analises mais recentes vieram a tornar claro que a assumida perturbagio tem
relevincia apenas para a questio da preparagdo de ensembles, ndo para a da medida.
Segundo, vimos que o exame da reagdo de Bohr ao argumento de EPR evidencia que o apelo a
essa doutrina tornou-se insuficiente. Ele teve que recorrer a consideragdes lingiisticas, ou de

qualquer modo estranhas 4 fisica, expondo-se a um novo tipo de critica.

Ademais, como também argumentamos no capitulo 3, essa nova manobra de Bohr,
mesmo que concedida, tém uma eficacia limitada: o argumento de incompletude de Einstein
ndo ¢ atingido por ela.

Por fim, ja foi apontado na literatura (Vigier 1985) que as concepgdes bohrianas sobre
os limites do conhecimento fisico podem ser postas em xeque de um s6 golpe pela simples
formulacdo de uma teoria consistenie e empiricamente adequada mais completa que a MQ. E

isso Bohm ja nos mostrou como fazer.
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Retomando agora as versdes das inferéncias anti-realistas que se ancoram nos
resultados de limitagdo, concedemos, inicialmente, que, em vista da surpreendente
generalidade desses resultados, a situagdo aqui parece de fato ser mais dificil para o realista.
Agora, ele ¢ desafiado ndo por uma determinada teoria cientifica, interpretada de um
determinado modo, mas por provas de bloqueio, matematicas umas, empiricas outras.

Mas o que essas provas impedem? Certamente ndo o realismo cientifico diretamente.
Limitam, de algum modo, a atribuicdo de valores a determinadas grandezas fisicas
pertencentes a determinados objetos quénticos, em determinadas condigdes. Recapitulando
temos, simplificadamente, que, assumindo-se que os valores atribuidos guardam relagdes
entre si que espelham as relagdes algébricas entre os operadores associados as grandezas, as
provas algébricas mostram que a atribuigdo de valores terd, sob a pena de tomar-se
inconsistente, que de alguma maneira ser feita depender do contexto experimental de
preparagdo e de medida. E as desigualdades de Bell e seus testes empiricos mostram que no
caso de os objetos serem pares embaragados do tipo EPR, a atribui¢do de valores tera de ser
ndo-local.

Em um raciocinio genérico, alega-se que as provas exibem dificuldades insuperaveis
na complementa¢do da MQ, mostrando a corregdo da tese da completude; e com ela viria o

"pacote” ortodoxo inteiro, que inclui algum tipo de anti-realismo.

Um arrazoado mais especifico consiste em sustentar-se que o contextualismo acarreta

alguma forma de relativismo: a dependéncia da realidade com relagdo aos agentes de
observagdo.

Uma primeira objegéo simples a esses argumentos resulta da inevitavel complexidade
das premissas das provas, no sentido apontado por Duhem e Quine. Por exemplo, procuramos
mostar a presenca essencial nos resultados algébricos, e também nas desigualdades de Bell e
demais provas de limitagdo, de assungdes do tipo da regra do produto. Um tépico que
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acreditamos precisar esclarecimento urgenie ¢ o das consequéncias do abandono dessas
assungdes; em particular, ¢ importante determinar suas possiveis ligages com o
contextualismo. N3o adentraremos esta investigagdo aqui. Convém ainda lembrar mais uma
vez (ver capitulo 5) que os testes experimentais das desigualdades de Bell envolvem
inevitavelmente uma série de hipoteses referentes a outras teorias fisicas, bem como certas

hipoteses especificas, como a de Clauser & Horne, que por vezes ainda sdo postas em duvida.

Quanto ao argumento mais especifico, notemos ainda que, mesmo que concedido, o
contextualismo ndo necessariamente tem de assumir um carater subjetivista. Procuramos
argumentar no capitulo 4 que o contextualismo contemplado pela TVO de Bohm pode, e deve,
ser entendido em bases puramente fisicas, objetivas. Este é um ponto importante para a

presente discussdo, mas que fica obscurecido na interpretacdo-padrdo do contextualismo.

No caso das desigualdades de Bell, observemos, ainda, que a condi¢do de localidade
pode ser abandonada, desde, ¢ claro, que se pague um determinado prego. O prego fisico
dessa op¢do ¢ indiscutivelmente elevado. Porém vemos a cada dia mais e mais pesquisadores
dos fundamentos da fisica dispostos a assumi-lo, ndo somente para se desembaragarem de
objecdes anti-realistas, mas também pelo interesse intrinseco da exploragdo da possibilidade
de desenvolvimento de uma fisica nio-local, especialmente tendo-se em vista as intrigantes

sutilezas das nogdes de ndo-localidade envolvidas.”

Uma variante filosoficamente sofisticada dos argumentos anti-realistas baseados nas
provas de bloqueio tem sido apresentada por van Fraassen (1980, 1985,1989). Ele alega que
tais provas impdem limites na busca de explicagdo para os fenémenos, reforgando assim um
dos pilares de seu empirismo construtivo. Conforme vimos no capitulo 2, os argumentos

7 A vitalidade do programa de Bohm, renovada por desenvolvimentos recemtes, testermunha bem essa tendéncia.
Também merecem mencdo os trabalhos de Ryff 1986, 1989, 1990, 1991 e 1992, por investigarem de modo
original situaces experimentais que possam em principio delimitar a natureza da ndo-localidade quéntica
Gostariamos ainda de nos referir a0 programa realista nio-local sem varisveis ocultas que ests sendo desenvolvido
por Arthur Jabs (Jabs 1988); voitaremos a falar dessa proposta mais abaixo,
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abdutivos desempenham um papel determinante na defesa do realismo cientifico, e a
estratégia de van Fraassen consiste tanto em desqualificar essa forma de argumento como em
bloquear a sua aplicacdo. E neste ultimo passo que ele recorre aos resultados negativos contra
as TVOs, que mostraniam que a busca de explicagdes nem sempre € possivel, ou pelo menos
desejada, na ciéncia. Em particular, van Fraassen refere-se as correlagdes de EPR-Bell. Outros
autores, entre os quais Fine (1989), Teller (1989) e dEspagnat (1983), também se posicionam
pela aceitacdo dessas correlagdes como um fato elementar, para o qual ndo se deve, ou pode,
buscar explicagdes. Tanto van Fraassen como Fine comparam essa sifuacdo com a que
envolveu a mudanga de atitude frente ao fenémeno do movimento retilineo uniforme no século
XVIIL. Do mesmo modo que a fisica moderna deixou de considerar esse tipo de movimento
como requerendo uma explicagdo, assim também a fisica pés-Bell deve tomar as correlagdes
quinticas como "naturais”, e talvez mesmo empregéa-las como base para a explicacdo de

outros fendmenos.

Esse raciocinio tem, inegavelmente, um apelo forte, nio somente em funcdo da
apropriada e tentadora analogia, como também devido as dificuldades de grande monta de se
encontrar explicagdes plausiveis para as correlagdes. Duas obje¢des de ordem geral podem,
todavia, ser levantadas: Primeiro, o argumento de van Fraassen, se admitido, mostra apenas
que determinados fendmenos devem ser aceitos sem explicagdo; mas o realista pode manter
sua posicio apesar disso: basta-lhe poder aplicar o raciocinio abdutivo sobre outros

fendmenos, onde a explicacdo seja possivel e envolva entidades ndo-observaveis.

Depois, o resultado dos testes das desigualdades de Bell mostra apenas que um tipo
especifico de explicagdo - a explicagdo por uma causa comum -- ndo ¢ possivel para as
correlagdes. Essa explicacdo ¢ a que mais naturalmente ocorre a quem quer que observe as
comrelacdes, e funciona exemplarmente bem nos fendémenos ordindrios de correlagdo
formalmente analogos (ver Chibeni 1992). No entanto, hi em principio vanas outras formas

de explicacdo, a comecar por aquelas que postulam um mecanismo de acdo ndo-local.
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Também sempre ¢ lembrada a possibilidade de os resultados serem determinados por eventos
na interseccdo do passado dos cones de luz dos eventos de ajuste dos pardmetros e de
obtengdo dos resultados (ver o final da secdo 6.5). Contra a primeira dessas explicacdes pesa
o possivel conflito com a teoria da relatividade; contra a ultima, a extrema implausibilidade,
em termos intuitivos (ela ¢ comumente denunciada como "conspiradora"). Poderiamos citar
ainda outras propostas de explicacdo, como a dos "modelos prisma" e a dos "modelos de
sincronizacdo”, de Fine (1979, 1982c), que estdo sujeitas a acusacdes semelhantes de
artificialidade. Também, varios pesquisadores (e.g. Stairs 1984) tém defendido que a adogdo
de uma logica quéntica possibilita a explicagdo das correlagdes e de outros enigmas da MQ. 8

Seja qual for o juizo que se faga a respeito dessas explicacdes alternativas do
fendmeno das correlagdes, o ponto que nos interessa aqui ¢ simplesmente que sua simples
existéncia parece invalidar as inferéncias fortes dos anti-realistas. Afinal, n3o ¢ licito rejeitar a
priori a possibilidade de a realidade fisica apresentar aspectos que contrariem nossa intuigdo
fisica, adquirida no trato com os objetos ordinirios. A esse proposito, ¢ interessante a
observagdo de Elie Zahar de que "todas as grandes revolugdes cientificas fizeram-se
acompanhar por um aumento da coeréncia matematica e por uma perda (temporaria) de
inteligibilidade" (1989, p. 108). Digna de nota, ainda, ¢ sua afirmacdo de que

essa perda de inteligibilidade psicologica de nenhum modo acarreta uma ruptura do realismo. Pelo
contrario: quanto menos inteligivel for uma teoria empiricamente bem sucedida, mais temos de sentir que
através dela ganha-se acesso a2 uma realidade independente da mente humana e portanto de seus
preconceitos (p. 263).

8 Nossa poeicio frente a logica quintica pode ser resumida nos seguintes termos. Raz8es tedricas e experimentais
conduziram a criaciio da MQ. As proposigdes dessa teoria podem ser correlacionadas a subespacos de espacos de
Hilbert. Portanto essas proposicdes concatenamr-se em uma légica nio-classica. Mas alguns 16gicos que se
dedicaram a investigar essa logica foram mais longe: Assumiram que a logica das proposicSes acerca do
micromundo é uma [6gica quantica, e entio pretenderam usar isso para explicar o8 problemas fisicos que levaram
80 surgimento da MQ. Vemoe com grande ceticismo essa proposta de que uma logica, qualquer que ela seja, pode
levar a compreensdo de problemas de ordem fisica.
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Amda a com referéncia a van Fraassen, notemos que a argumentacdo que ele
apresenta em seu artigo de 1989 ¢ mais especifica do que a argumentacdo que expusemos
acima (e que comparece em seu The Scientific Image). Aqui, van Fraassen direciona sua

critica ao que denomina "realismo epistémico", e que consiste na assergdo de que

expectaciio razodvel sobre eventos firturos s6 é possivel com base em algum entendimento (ou razoavel
certeza) dog mecanismos causais que os produzem (1989, p. 98).
Van Fraassen sustenta entdo que essa posi¢do "¢ refutada pelo argumento da desigualdade de
Bell" (p. 97). Agora, ¢ evidente que se trata aqui de uma posi¢do que prima facie difere do
realismo cientifico tal qual o caracterizamos no capitulo 2, em acordo, alias, com o proprio

van Fraassen em seu livro.

Embora van Fraassen nfio comente ou mesmo aponte essa diferenca, podemos talvez
presumir, a partir de nossa analise acima, que ele pretende tornar seu alvo mais circunserito,
evitando a primeira das objecdes que apontamos (de que o argumento mostra apenas que um
determinado fendmeno ndo tem explicagdo). De fato, se admitirmos, com van Fraassen, que
temos bases razodveis para crer na persisténcia das correlagdes quinticas (por serem
dedutiveis da MQ, por exemplo), e limitarmos as explicagdes d4s que recorram a uma causa
comum, ent#o os resultados de Bell significardo a refuta¢do do "realismo epistémico". Porém,
mais uma vez, perguntamo-nos por que estariamos obrigados a aceitar as premissas desse

argumento, especialmente a segunda.’

O ataque de van Fraassen ao "realismo epistémico” instancia um problema comum na
literatura de filosofia da fisica. Muito embora obviamente n#o caiba qualquer duvida de que
van Fraassen compreende, e bem, a distingdo entre essa nogdo e o realismo cientifico
propriamente dito, sd0 comuns as confusdes que outros autores fazem do realismo com

9 Uma critica extensa do argumento de van Fraassen 1989 pode ser encontrada em Stairs 1984. (Note-se que o
artigo de van Fraassen ¢ uma versio ligeiramente ampliada de um artigo publicado em 1982; ver Referéncias.)
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posi¢des mais fortes que o realismo cientifico, e portanto mais facilmente criticaveis. Um caso
importante ¢ a confusio do realismo com o deferminismo.10 Embora ela ainda hoje continue

sendo feita, ocorreu mais freqiientemente ao longo do debate historico sobre a interpretacdo da
MQ.

Segundo argumentagdo de Popper 1982 e de Nicholas Maxwell 1988, as origens dessa
confusdo (que tanto choca o filésofo!) ligam-se 4 ado¢do da interpretacdo subjetivista da
probabilidade, acoplada 4 crencga de que a MQ ¢ completa. Nas palavras de Popper (p. 50):

Foi essa crenca erronea de que temos que explicar o carater probabilistico da teoria quintica
através de nossa (alegadamente necessaria) falta de conhecimento, ao invés de explica-lo pelo carater
estatistico de nossos problemas, que levou a intrusdo do observador, ou sujeito, na teoria quéntica. Ela
levou a essa intrusdo porque a opimido de que uma teoria probabilistica ¢ o resultado de falta de
conhecimento leva inescapavelmente a interpretacdio subjetivista da teoria da probabilidade; ou seja, a
opiniio de que a probabilidade de um evento mede o grau de conhecimento (incompleto) de alguém
acerca do evento, ou de sua ‘crenca’ nele.

E Maxwell (pp. 40-1):

Desastradamente, todo mundo confundia essas duas questdes distintas nos anos 1926-1935. De um lado,
Bohr, Heisenberg e Born argumentavam pelo abandono do determinismo-e-micro-realiemo; do outro,
Einstein e Schrédinger argumentavam pela retencao do determinismo-e-micro-realismo. ...

Uma parte da razio para a falha generalizada em distinguir [as duas questSes] era esta. Na época,
todos tendiam a assumir irrefletidamente as mterpretacdes subjetivistas da probabilidade. Tanto o time de
Bohr como o de Einstein tendia a assumir que uma teoria fisica probabilistica ndo podia versar sobre a
realidade, mas apenas sobre o nosso conhecimento incompleto da realidade. Assim, o abandono do
determinismo parecia a todos trazer comsigo a implicacio de que o micro-realismo tinha de ser
abandonado também. Einstein e Schrodinger, relutantes em abandonar o realismo, sentiam-se forgados a
apegar-se também ao determinismo; Bohr e Heisenberg, vendo a necessidade premente de abandonar o
determinismo, sentiam-se compelidos a abandonar também o realismo. Desse modo, ninguém era capaz
de vislumbrar a opgiio 6bvia ... .

Achamos essa argumentagdo plenamente convincente, e gostariamos de ressaltar que

tanto Popper como Maxwell usam-na ndo apenas como uma explicagdo historica, mas

10 Outro caso estranho é o do "realismo macroscopico”, de Leggett & Garg 1985 e Leggett 1986; ver também
Foster & Elby 1991.
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também como uma pe¢a na montagem de sua argumentagio realista. Ambos os filésofos
propdem a interpretacdo das probabilidades iredutiveis da MQ em termos de
"propensidades" objetivas.!! Isso implica, naturalmente, a necessidade de se introduzir uma
ontologia n#o-clissica. Aqui estd a "opgdo Obvia" de Maxwell: o "micro-realismo
probabilistico", em termos de objetos ndo-classicos a que ele denomina "propénsitons

discretos".

Bem, ja estamos no mbito da terceira razdo que apontamos no inicio deste capitulo
para a rejeicdo das inferéncias anti-realistas a partir da situagdo na microfisica. Antes de
prosseguirmos, ¢ conveniente ensaiar uma exposicdo mais sistematica da idéia do

fornecimento de uma ontologia quéintica. E o que faremos na segdo seguinte.

11 Ressalvemos, todavia, que as nogoes de propensidade adotadas por eles diferem substanciaimente.
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7.2 ADESCRIGCAO FISICA DA REALIDADE: LIMITES E PERSPECTIVAS

The truth about physical objects must be strange.

B. Russell 12

Instead of trying to invent a new kind of physical object ...
appropriate to the character of the new theory, physicists
rather persisted in the attempt to interpret the new theory in
terms of old, inappropriate, deterministic objects -- the point-
particle and the field --, lapsing into instrumentalism and
positivism when this utterly misguided attempt failed. ...

Insofar as the physics community, by and large, accepts
orthodox quantum theory as unproblematic, and does not
actively seek a better alternative, it has lost interest in the noble
quest of the presocratics. As Einstein realized with anguish,
the soul of natural philosophy has been betrayed. The quest to
understand has desintegrated into expert puzzle solving, and
the hunt for Nobel prizes and defense contracts.

N. Maxwell 13

Afirmamos na introdugdo desta tese que a MQ singulariza-se enfre as demais teorias fisicas
por ndo possuir uma ontologia claramente definida. Este fato nem sempre ¢ notado, talvez
pelo habito de se tomar a teoria como se referindo a coisas como fotons, elétrons, 4tomos, sem
que se atente para as dificuldades em se especificar em termos ndo-ambigiios e intuitivos os
referentes das palavras 'fotons', ‘elétrons’, "atomos', etc. Ao nivel da aplicag#o da teoria na
coordenagdo e predigdo dos fendmenos essas dificuldades podem ser, e de fato sdo, postas de
lado. E somente quando se procura, como indubitavelmente o fez a imensa maioria dos

12 Russeil 1983, p. 19.

13 Maxwell 1988, pp. 42 e 43.
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grandes cientistas, compreender e explicar os fenémenos que a falta de uma ontologia
inteligivel se faz sentir. O problema entfo surge como agudo, e a histéria das interpretagdes
da MQ mostra bem que a desesperanga de resolvé-lo levou, conscientemente ou nio, ao
abandono desse desideratum tradicional da ciéncia, com a consequente adogdo de posturas
anti-realistas, em uma escala até entdo nunca vista entre os cientistas. A "doutrina da
complementaridade” de Bohr apenas contribuiu para disfarcar o problema, ao sugerir uma
ontologia ambigtia, e a rigor inconsistente. Como instanciam declara¢des do proprio Bohr, ela

na verdade significa uma ades#o ao instrumentalismo ou ao relativismo.

Acreditamos haver hoje indicios, fracos embora, de esgotamento desse programa anti-
realista na fisica. Por um lado, a interpretagdo de Copenhague vem sofrendo ataques
vigorosos, e sdo cada vez mais raros os seus defensores entre os pesquisadores dos
fundamentos da MQ. Por outro lado, o desenvolvimento das provas de bloqueio -- com um
ponto alto nos resultados de Aspect -- definiu mais claramenie as limitagdes das ontologias
classicas, e com isso delineou-se de modo mais seguro o referencial dentro do qual os esforgos
futuros de concepgdo de uma nova ontologia deverdo situar-se. A partir dessas provas, ficou
patente que "saidas ficeis" ndo existem. Rupturas profundas com a visdo de mundo classica
tém de ser admitidas.

Ha, todavia, uma ampla latitude de possibilidades, e parece prematuro afirmar agora
qual prevalecera. Em tal situacdo, parece sensata a receita de alguns filosofos da ciéncia

famosos de que se devem explorar seriamente todas as alternativas. Podemos classifica-las em

trés grandes grupos:
1) Interpretagdo dos muitos-mundos (many-worlds interpretation),
2) Teorias de varnaveis ocultas; e

3) Teorias com ontologias de poténcias.
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A avaliagdo, ou a mera exposi¢do sistematica, de cada uma dessas vertentes realistas
exigiria a redacdo de trés outras teses, pelo menos. Aqui, destacaremos apenas alguns pontos
que nos parecem mais releventes para 0s nossos propositos.

A interpretagdo dos muitos-mundos 14 representa uma aplicagdo extrema da navalha
de Occam ao nivel nomolégico e do principio oposto ao nivel oniolégico. Na expressdo
provocativa de um de seus mais brilhantes defensores em nossos dias, essa interpretagdo "é a
Unica interpretagdo da MQ que propde que essa teoria é estritamente verdadeira”. 15 Essa
assertiva deve ser entendida no sentido de que a interpretagdo assume que a fungdo de onda
do Universo constitui a realidade ultima e completa, e que ela obedece estritamente a equagdo
de Schrddinger. A interpretagdo escapa, assim, ao dilema formulado por Bell (1987a, p. 41),
de que (em uma intepretagdo realista) "a fungdo de onda, tal qual dada pela equagdo de
Schrodinger, ou ndo é tudo, ou ndo ¢ correta”. Para conciliar isso com o carater definido de
nossas observagdes (nfo vemos gatos de Schrédinger) tem-se de postular uma infinidade nio-
denumeravel de universos, cada um dos quais correspondendo a uma possibilidade
contemplada na teoria. Assim, nessa interpretagdo tudo o que ¢ possivel acontece (em um
determiando mundo). No examinaremos aqui as diversas variantes dessa proposta, 16 nem as
varias dificuldades técnicas que encontra.l” Tais dificuldades, aliadas ao extravagante
inchago ontologico, estragam a atragdo que a proposta ganha ao ndo modificar, nem
aumentarl8 o formalismo quédntico de Schrédinger, resolvendo, além disso, o problema da
medida. Por isso, neste trabalho nio adentraremos a investigagdo dessa interpretagdo.

14 Everett 1957, Wheeler 1957, DeWitt 1970, 1971.

15 David Deutsch, conferéncia proferida em Oxford em 1987.

16 Vere.g Healey 1984; Geroch 1984; Stein 1984.

17 Ver por exemplo Deutsch 1985, Shimony 1986 (apéndice), e especialmente Foster & Brown 1988.

18 Ver, porém, a critica de Foster & Brown 1988, para a necessidade de qualificacio desta afirmativa.
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Nos capitulos anteriores, analisamos os principais resultados de limitagdo contra as
TVOs, e inspecionamos com alguma extensdo a teorna paradigmatica de Bohm. Ha, aqui
também, variantes que, ao nosso ver, ndo apresentam novidades conceituais dignas de nota.
Uma TVO resolve o problema ontolégico da MQ rejeitando o dilema tradicional particula ou
onda, propondo particula e onda. Ou seja, segundo as TVOs a realidade ¢ formada de
particulas "guiadas" por ondas. Se por um lado as particulas apresentam propriedades mais ou
menos classicas, as ondas sdo de natureza ndo-ordindnia (as fungdes de onda quénticas), e
respondem pelos aspectos bizarros da realidade, associados principalmente s agdes ndo-
locais. A assimilagdo dessa ndo-localidade explicita e em principio controlavel ¢, sem duvida,
o principal problema fisico dessa proposta realisia para a microfisica. Outra objegdo
freqiientemente levantada, e a qual os defensores da interpretagdo ortodoxa costumam dar
muita importincia, ¢ a introdugdo de sofisticagdes ontologicas e nomologicas sem qualquer
ganho empirico (se a teoria tiver que concordar com as predi¢des estatisticas da MQ). Aqui,
os proponentes das TVOs podem contra-argumentar, lembrando o ganho em poder explicativo
(que é, de fato, infinito, se comparado 4 MQ interpretada de modo ortodoxol). Ainda,
costuma-se apontar como uma vantagem o restabelecimento do determinismo. Ao nosso ver,
esta constitui antes uma séria desvantagem, e a razio principal de nossa rejeigdo das TVOs
determinisias. Esse juizo (ver mais adiante para detalhes) nflo ¢ revertido nem mesmo pela
indiscutivel e cabal resolugéo do problema da medida, que consideramos o principal ponto a

favor de tais teorias.

A terceira proposta realista listada acima é a que apresenta o maior numero de
potenciais variantes, e a que vinha até recentemente recebendo menos atencdo. Em
conseqiiéncia desses dois fatores, ela tem um caréter mais programatico do que as anteriores.
O elemento que, ao nosso ver, melhor identifica o programa ¢ a assungdo de que a realidade é
constituida de objetos com certas propriedades qualitativamente diferentes das propriedades
classicas, referidas pelos nomes poténcias, laténcias ou propensidades. Assim, em

determinados estados um objeto pode ndo "possuir" uma propriedade cldssica, como por
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exemplo uma posi¢do bem definida. Neste caso, "possuira” uma "posi¢do em poténcia”, ou
"latente", ou uma "propensidade para estar em tal posi¢do”, que se atualizard de um modo ou
de outro dependendo da evolugio do estado do objeto.

Na verdade, aqui reside o grande problema do programa: a especificagdo das
condi¢Bes em que essa atualizagdo se daria, e das leis que regeriam o processo. E, em outros
termos, o espinhoso problema do "colapso da fungdo de onda" (ou, se quisermos, o problema
da medida) da interpretacdo de Copenhague, que ela empurra para debaixo do tapete. Aqui,
porém, ele tem de ser enfrentado a todo custo, e as propostas de solugdo sdo t4o numerosas
quio insatisfatérias. E mais: como agora a fungdo de onda ¢ "reificada”, o problema fica
complicado pela nio-localidade (que a interpretagdo ortodoxa de alguma maneira dissociava
da realidade fisica, e as TVOs assumem explicitamente como um aspecto dessa realidade).
Como a equagdo de Schrodinger ndo pode, por sua linearidade, descrever o processo de
colapso, o presente programa insere-se no segundo ramo do dilema de Bell, mencionado
acima. A crenga de que, ao contrario do que pregava Bohr, a transi¢do de estado que ocorre
durante o colapso pode ser objeto de investigagdo e descri¢do sistematica constitui outro

elemento central de caracterizagdo do progama.

Esse programa realista engloba muitas propostas, de diferentes niveis de elaboragéo,
algumas compativeis entre si, outras ndo. Julgamos interessante classifica-las segundo a
natureza do mecanismo sugerido para o colapso, ou atualizagdo das poténcias. Segundo esse
critério, caem em trés grupos: a) as que atribuem-na a fatores fisicos; b) as que atribuem-na a
fatores extra-fisicos (mentais); e c) as neutras. A identificagdo dessas propostas na literatura
nfo pode ser feita sem ressalvas, pois raramente a questdo ¢ discutida explicitamente nos
termos em que a colocamos, em termos da nogdo de poténcias (ou propensidades, ou

laténcias). Assim, no que se vai seguir ndo se deve perder de vista essa adverténcia.

Dentro do primeiro grupo de propostas podem ser destacadas as seguintes:
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1. Atribuicdo da atualizagdo das poténcias a interacdo do objeto quintico com um
objeto macroscopico: ela se devenia as propriedades termodinidmicas do objeto. A proposta
tipica aqui ¢ a de Danen, Loinger & Prosperi (DLP, 1962).

2. Atualizagdo devida 4 transformacdo de massa de repouso em outras forma de

energia: proposta dos "propénsitons discretos”, de Nicholas Maxweil (1982, 1988).

3. Atualizacdo devida a efeitos gravitacionais: proposia de Roger Penrose 1990.

As propostas do segundo grupo, que atribuem a atualizagdo a interven¢do de uma

entidade "mental" extra-fisica, caem em dois sub-grupos:

4. A "mente" que desencadeia o processo de atualizagdo ¢ a de um ser consciente (e.g.
um ser humano); essa idéia parece ter sido sugerida por von Neumann, e endossada por
London & Bauer e Wigner, em alguns de seus textos. 19

5. A "mente" pode ter um carater rudimentar ("protomente”), e estar "presente”, ou
"associada”, até mesmo a particulas elementares. Essa proposia, inspirada em idéias de

Leibniz e Whitehead, tem sido apresentada por Shimony, Stapp e Burgers.Z0

Finalmente, h4 as propostas que chamamos "neutras", porque o mecanismo de colapso
ndlo ¢ especificado, ou completamente especificado, tornando-as compativeis com uma causa

ultima de natureza qualquer:

19 VVon Neumann 1955, Wigner 1970, 1971; para London & Bauer, ver Shimony 1963. Notemos que embora essa
mmemdmmmudm&M,MEmmmmm
por se enquadrar dentro de um programa que em um certo sentido se pode dizer realista, enquanto que a outra ¢ de
cunho idealista (a0 menos um uma de suas variantes). Relembremos que para Bohr o processo do colapso ¢ por
ghdpmmmeemumqmammﬂwdmesadumdeacompIamme
forneceria uma explicaciio detalhada, em termos da intervenc#io, em um instante preciso, de um agente de natureza
memnial, segundo leis bem definidas e objetivas.

20 Shimomy 1963, 1965, 1971, 1978, 1981 e 1989; Stapp 1979 e 1982; Burgers 1963, 1965.



156

6. "Equagdes de Schrodinger" ndo-lineares de Philip Pearle e N. Gisin.2]

7. Atualizacdo pela localizagdo aleatoria dos objetos quédnticos com uma dada
frequéncia meédia: teoria de Ghirardi, Rimini & Weber (GRW).22

8. Teoria dos objetos quinticos extensos, de Arthur Jabs 1988.

Conforme alertamos anteriormente, ndo pode caber neste trabalho um exame exienso e
sistematico dessas propostas, por mais importante que ele seja. Faremos, no entanto, a titulo
de balizamento, algumas consideragdes breves a seu respeiio. As propostas acima enumeradas
(bem como algumas outras de menor importincia, que omitimos) tém sido objeto de criticas
na literatura, e ¢ justo dizer que no seu atual estagio de desenvolvimento nenhuma esta isenta

de dificuldades mais ou menos sérias.

A proposta de DLP foi cnticada severamente por Tausk (1966, 1967), e
posteriormente por Zeh 1970, e ndo a consideramos mais com uma alternauva wiavel; a
propria literatura parece hoje concordar com esse veredito, apesar do aparente ndo-

reconhecimento das objegdes originais de Tausk.

Nio obstante a argumentagdo filosofica solida de Maxwell a favor do programa de
propensidades, sua proposta padece de uma notéria indefimigdo no que diz respeito ao
mecanismo especifico de atualizacdo, o que ¢ reconhecido pelo proprio autor, e ja foi alvo de
analise na literatura (Squiries 1989). Evidentemente. isso nio inviabiliza a proposta, mas

apenas indica a necessidade de uma maior elaboragdo.

Observagdes do mesmo teor aplicam-se a idéia de Penrose.

21 pearie 1976, 1979, 1982, 1986; Gisin 1984.

22 Ghirardi, Rimini & Weber 1986; Benati, Ghirardi, Rimini & Weber 1986, 1987, Bell 1987.
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Ja a proposta de Jabs apresenta um grau relativamente elevado de elaboragéo ao nivel
da descrigdo dos objetos quinticos; infelizmente, ndo avanga quase nada no que diz respeito
a0 mecanismo de colapso (como o proprio autor reconhece). Além disso, algumas distingdes
ontologicas basicas da teoria ndo encontram um suporte natural no formalismo, e isso ao

nosso ver retira parte de sua atrag3o.

As duas primeiras propostas "neutras” sdo as que se encontram em um est4gio mais
avangado de elaboragdo, no que concerne a matematizagdo do processo de colapso. A
tentativa de descrever matematicamente o colapso, sem uma preocupagdo explicita com as
suas causas fisicas, é o trago comum que une essas propostas. Qualquer que seja a concepgdo
metafisica que se tenha, o programa realista na microfisica do tipo que estamos agora tratando
necessariamente tem de envolver a formulagdo de uma dindmica ndo-linear, e ¢ neste sentido
que os esforcos de Pearle, Gisin e GRW devem ser bem vistos por todos. Os dois primeiros
pesquisadores vém explorando equagdes ndo-lineares com diversas caracteristicas, sem que
tenham até o presente encontrado uma que lhes parega indiscutivelmente superior as demais.
Acreditamos, porém, que a dinAmica estocastica unificada para o micro e macro-mundo
formulada por GRW ¢ a mais bem sucedida que dispomos, tanto do ponto de vista técnico
quanto conceitual, satisfazendo de modo muito elegante os desiderata usuais de uma teonia de
colapso.23 Todavia, ela enfrenta o aparente problema de privilegiar a representagdo espacial
do vetor de estado (as localizagBes que postula s3o no espago tridimensional ordinario). Isso
d4 margem a objeg@es espinhosas, como a de Albert & Vaidman 1989, que argumentaram
que a teoria ndo ¢ capaz de fornecer o colapso no caso de certas medidas que no envolvem
deslocalizagdes espaciais macroscopicas da fungdo de onda. Outra potencial objegéo poderia
ser levantada com base na possibilidade (bastante concreta, a longo prazo) de observagdo de
superposicBes estados qunticos macroscopicos, nos experimentos com SQUIDS.24 Porém

23 Para uma lista de tais desiderata, ver e.g. Shimony 1986, secio 12.5.

24 Ver e.g. Leggett 1980, 1984, 1986; Leggett & Garg 1985; Spiller & Clark 1986a, 1986b; Eckem 1986.
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recentemente Rae contra-argumentou que os SQUIDS, mesmo que um dia observados em
regime de superposi¢do, ndo seriam capazes de refutar a teoria de GRW.25 Por fim, a teoria
implica uma diminuta ndo-conservacdo de energia, e nfio diz nada acerca da ndo-localidade

(que necessariamente tem de estar presente).

Dentre as propostas que postulam a intervencdo de fatores mentais, a primeira
introduz bem no ceme da fisica um antropocentrismo radical e, embora ndo contrarie as
nossas experiéncias individuais, deve, cremos, ser por isso rejeitada. Como observou
Shimony, "ndo devemos tentar desfazer a revolugdo copemicana” (1986, p. 200). A proposta
suscita ainda, como é bem sabido, a questdo delicada do acordo intersubjetivo (ver e.g.
Shimony 1963).

A proposta das "protomentes" nio apresenta esse defeiio, e pode ser harmonicamente
acoplada a uma ou outra das propostas "neutras" acima referidas, que lhe formecena o suporte
fisico adequado. Embora nossa opinido pouco valha, achamos atrativa a idéia da associagdo
dessa proposta "whiteheadiana” 4 teoria de GRW. Os processos de localizagdo que essa teona
deixa em aberto quanto as suas causas (sendo por isso que os autores os chamam de
"espontineos") poderiam ser entendidos como determinados ou desencadeados pelos
elementos extra-fisicos (sejam eles quais forem). Nos artigos citados acima, Shimony e Stapp
efetivamente argumentaram nesse sentido, de um modo tentador. Retomaremos esse assunto

na proxjma segdo.

25 Rae lm;oumodcpm&,mdemmaquepcﬂmmwmdpioﬂw&ﬁmdu. Sobre as
implicacoes "filosoficas” da possivel observacio de SQUIDS, ver também Foster & Elby 1991.
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7.3 EPILOGO

It was not by asking always small questions that physics has
achieved its astounding advances. It will surely not be by
asking always small questions that the community will some
day find the answer to the great question, "How come the
quantum?" To ask the right question, however, one must have,
as is well known, some glimmer of the answer. It is also old
experience that in order to break out of blank puzzlement and
into the right question-and-answer circuit, one must try and
try again. One must, if necessary, make a fool of oneself many
times over, thus following the exempie of the engine inventor,
John Kris, with his familiar words about each new model --
"Start her up and see why she don't work."”

J.A. Wheeler 26

Vimos, ao longo deste trabalho, defendendo o realismo cientifico. Procuramos examinar os
mais importantes resultados teéricos e experimentais de limitagdo na microfisica, que
usualmente tém sido evocados a contra essa posicdo filosofica, e argumentamos que o apoio
que podem fornecer ndo ¢ suficientemente firme. Com mais forte razdo, as bases anti-realistas
histéricas da escola de Copenhague também ndo sdo solidas. A atitude frente 2 microfisica
preconizada por Bohr distoa da historia da ciéncia, ndo se sustenta em uma argumentagdo
filosofica consistente (como a dos grandes filosofos anti-realistas), ndo decorre dos avangos na

fisica deste século, e ainda por cima traz um risco de estagnagdo das pesquisas em areas
importantes da ciéncia.

Este wltimo ponto encontra sua maior confirmagdo no caso do processo de colapso da
fungdo de onda. Bohr proclamou-o inescrutdvel em principio e, seja por comodismo, seja por

26 Wheeler 1986, p. 304.
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uma apego dogmatico a autoridade, a comunidade dos fisicos assim passou a trata-lo. Como
afirmou W.E. Lamb Jr. recentemente (1986, p. 408), "para a maioria das autoridades, basta
dizer 'Faca-se uma medida', e ela se faz". Assim, aquele que Schrédinger considerava "o
ponto mais interessante de toda a teoria” quéntica (1980, p.329) ficou totalmente esquecido na
frente de trabalho principal da fisica.

Os poucos que ousaram se insurgir contra essa verdadeira afronta ao espirito
cientifico, entre os quais o proprio Schrédinger, Popper, Bohm, e, evidentemente, Einstein,
foram ridiculizados e por vezes mesmo desqualificados intelectualmente. O resultado nio
podia ser outro: passados quase sete décadas da crniagdo da MQ, o problema do "gato" ainda
ndo tem uma solugdo satisfatéria. E esse problema é absolutamente central, j4 que sem sua
solucdo simplesmente nio podemos compreender como o mundo macroscopico com
propriedades bem definidas que observamos pode resultar do mundo microscopico das
potencialidades quanticas. O problema ¢é, pois, para o realista, muito mais profundo do que o
mero "problema da medida".27

E com um certo alivio que constatamos que nos ultimos anos vém se tornando raros os

pesquisadores da filosofia e fundamentos da fisica que ainda se sentem atraidos por

Copenhague. A vanguarda dos pesquisadores parece hoje convencida de que

Por um tempo demasiadamente longo, a aceitacdo generalizada de uma ma filosofia da ciéncia (uma
combinacio de copenhagnenismo e instrumentalismo) encegueceu os fisicos para a existéncia de grandes
problemas tedricos e experimentais na fisica, relativos a natureza dos objetos quanticos, (Maxwell 1988,
p. 10.)

27 §. Hawking teria uma vez afirmado: "When I hear of Schrddinger's cat, I reach for mry gun" (apud Zurek 1986,
p. 89). Para um exame atualizado do problema da medida na MQ, ver Pessoa Jr. 1992. Para uma analise incisiva
das chamadas "provas de insolubilidade” desse problema , ver Brown 1986a e 1986b.
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A posigdo dos fisicos "ordinarios” ¢ bem outra, infelizmente; mas resta-nos acalentar a
esperanca de que com o deslocamento da linha de frente rumo a outra diregdo essa situagdo
nfo perdure indefinidamente.

E essa nova consciéncia que estd se materializando nos esforgos crescentes de
compreensdo do mundo no bojo dos trés grandes programas realistas na microfisica
apresentados na se¢do anterior. Julgamos metodologicamente incorreta, no presente, qualquer
recomendacdo de abandono de qualquer um deles, dados o pouco tempo ja dedicado ao seu
desenvolvimento e a magnitude das questdes envolvidas. Isso ndo nos impede, no entanto, de
apresentar argumentos a favor de um ou de outro. e de fato nos permitimos enumerar acima
algumas das razdes que nos inclinam para o terceiro programa, e, dentro dele. para um
determinado conjunto de propostas. Essas razdes levam em conta ndo apenas os aspectos
técnicos, mas também, e em grande medida, os filoséficos. Queremos agora nos deter um

pouco mais sobre alguns destes Gltimos, apenas ilustrativamente.

Se, enquanto cientistas e filésofos, estamos procurando elaborar uma imagem coerente
e compreensivel do mundo, capaz de acomodar, pelo menos de modo aproximado ou
programatico, a totalidade de nossas experiéncias basicas, nio podemos nos contentar nem
com a postura de Bohr e seus simpatizantes, nem com o mundo da fisica classica. No primeiro
caso, estariamos renunciando 4 coeréncia e a compreensdo do mundo. No segundo,
deixariamos de fora algumas de nossas mais fundamentais experiéncias e entravando de modo
aparentemente irremediavel a possibilidade de resolu¢o de alguns dos problemas centrais da
metafisica e da epistemologia; isso foi reconhecido pelos grandes filosofos modernos,
especialmente por aqueles que, a exemplo de Descartes e Locke, tinham os olhos postos na

ciéncia de seu tempo.

A esse respeito, gostariamos de destacar a questdo do livre-arbitrio. Consideramos
experiéncia da liberdade de nossa vontade e a¢des tdo fundamental quanto as expenéncias

sensoriais, e por esse motivo julgamos inaceitavel qualquer sistema cientifico-filosofico que
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impossibilite a sua ocorréncia. E precisamente o que acontecia na fisica classica. O mundo
determinista de Newion-Maxwell-Einstein ndo tem lugar para a existéncia de seres
genuinamente livres. Muitos filésofos modemos, percebendo a situagdo, confessaram estar
diante de um enigma insoluvel. Essa admissdo de impoténcia do intelectio humano foi tolerada
penosamente por alguns deles, como Descartes e Locke, enquanto que outros conceberam a
idéia esdrixula da harmonia pre-estabelecida; outros ainda preferiram classificar a

experiéncia de liberdade como uma iluso.

Tal estado de coisas ndo pode deixar de repercutir nas discussdes filosoficas sobre a
ética. O homem-maquina, pré-programado, n3o pode ser genuinamente responsavel. Essa
conclusdo parece permear amplos setores do pensamento moderno e contemporidneo, com

conseqiiéncias comportamentais evidentes.

Acreditamos que os desenvolvimentos na microfisica enfocados neste trabalho trazem
novidades ao palco dos debates. Embora seja incorreto afirmar-se que eles nos forgam uma
visdo de mundo indeterminista, ¢ indubitavel que, pelo menos, iornaram tal visdo possivel, ou
mesmo recomendavel. Isso tem um efeito liberalizante sobre o pensamento filosofico acerca

do livre-arbitrio e da ética, que ainda esta por ser explorado.28

E proveitoso analisar o caso de uma voz discordante. Muito embora escrevendo bem
antes que se pudessem sequer vislumbrar os resultados de limitag3o recentes na microfisica,
Camap ja dispunha da MQ, e assumia, seguindo a ortodoxia, que essa teoria ¢ indeterminista
(o que em um certo sentido é correto, evidentemente). E nfo obstante acreditasse que esse
indeterminismo havia vindo para ficar, ndo admitia qualquer conexdo disso com as questdes
do livre-arbitrio e da ética. Em um capitulo de seu An Introduction to the Philosophy of
Science (1966), intitulado "Causality and determinism”, Carnap argumenta contra o

estabelecimento de ligagBes entre o comportamento determinista ou n#o da matéria e a

28 Ummﬂiomoduw,pmﬂndoqammdutemuntoésuppwss.
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existéncia ou ndo do livre-arbitrio. Vejamos estas afirmagdes, que marcam sua divergéncia

com relagdo 4 posi¢do que adotamos (e incidentalmente nos apontam um aliado também

famoso!):

Nio partilho a opimiao de Reichenbach, de que se a fisica tivesse retido a posicio classica do
determinismo estrito, nio poderiamos falar com sentido em fazer uma escolha, dizer uma preferéncia,
tomar uma decisio racional ser dados como responsaveis por nossos atos, e assim por diante. Creio que
todas essas coisas fazem completo sentido mesmo em um mundo determinista no sentido mais forte do
termo.

Se "todas essas coisas" sdo possiveis em um mundo onde a maiéria estd sujeita a um
determinismo absoluto, entio ou s#o ilusorias, ou ha uma harmonia pré-estabelecida. Nao

concebemos outra op¢do. Camap parece assumir a primeira delas.

E interessante notar agora que esse filosofo vai mai mais longe, e argumenta, em
oposicdo frontal ao que defendemos, que em um mundo indeterminista a liberdade genuina
(também ?7) é impossivel. Nesse mundo nossos corpos agiriam de acordo com "leis"

aleatorias, fugindo ao nosso controle.

Tocamos aqui uma questdo crucial: O que quer dizer o "nosso" na frase precedente ?
Se "nés", enquanto seres pensantes, formos meros epi-fendmenos de um mundo material
(assim como o calor € o resultado do movimento molecular), entdo Carnap tem razdo em suas
opiniBes: h4 tanto sentido em se falar em livre-arbitrio quer a matéria seja determinista, quer

ndo: em ambos os casos ele serd apenas uma ilusdo.

Uma alternativa ao materialismo subjacente ao pensamento de Carnap pode parecer
fora de moda hoje em dia. No entanto, ndo cremos que essa posicéo filosofica possa ser dita
estabelecida por argumentos filosoficos ou cientificos. Os argumentos tradicionais dos

grandes filésofos do passado em sentido contrario retém, para nos, o seu peso, diante da
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evidéncia (natulralmente inaiterada) dos sentidos e da introspecgdo, e diante da auséncia de

restri¢des cientificas -- como ficou mais claro apos os avangos na microfisica.

De par com a possibilidade de acomodacdo natural de nossa experiéncia fundamental
de liberdade no quadro cientifico-filos6fico do mundo, a adogdo de alguma forma de dualismo
pode frutificar na compreesdo mais geral do ser humano e sua capacidade cognitiva. O
problema mente-corpo tem, ao longo do tempo, desafiado a engenhosidade dos filésofos, e
tornou-se agudo a partir da era modemna, em vista da nova concepg¢do de matéria. O mundo
mecdnico da fisica classica era inéspito ao espirito, que ndo podia atuar sobre a matéria,
determinada em todos os seus movimentos, nem, aparentemente, ser influenciado por ela.
Como pode o evento mental de decidir levantar o brago desencadear esse movimento
corporal? E como o movimento de determinados corpusculos de determinadas formas produzir

no espirito uma sensa¢do de vermelho, de um som agudo, de uma dor?

Nio se veja nessas consideragdes qualquer insinuagdo de que com a nova visdo de
mundo que vai emergindo vagarosamente das investigagdes nos fundamentos da fisica esse
escabroso problema filosofico resolveu-se, ou se dissipara facilmente. Ndo; ele permanece
quase tdo obscuro e desafiador como sempre. Sustentamos, entretanto, que nessa visdo de
mundo -- e pensamos aqui mais especificamente na versdo que procuramos favorecer na segdo
precedente -- o referencial em que se insere o problema renovou-se em alguns de seus

aspectos fundamentais, convidando a uma retomada dos esforgos de investigagdo.

A partir do que estudamos, fica claro que a primeira face do problema mente-corpo
(como o espirito atua subre a matéria) é a que mostra esperangas menos remotas de
solucionamento. Algumas especulagdes a esse respeito tém sido avangadas insistentemente
por Shimony, e Stapp j4 tomou o assunto para objeto especifico de analise em dois de seus

artigos, devendo-se ainda mencionar o trabalho extenso de Lockwood.2? A sugestdio é a de

29 ghimony 1963, 1965, 1971, 1978, 1981; Stapp 1982, 1985; Lockwood 1989. Ver também Stapp 1979;
Wigner 1970; Squiries 1986 Popper & Eccles 1985.
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que o espinito desempenharia um papel-chave no processo de atualizagdo das potencialidades
quénticas. Mais uma vez, ressaltamos que para fugirmos ao antropocentrismo e outras
objegdes, esse elemento espiritual no pode circunscrever-se aos seres humanos. E aqui que as

idéias de Whitehead poderdo talvez ser exploradas.

No caso da segunda face do problema (como a maiéria atua sobre o espirito), a
situagdo se nos afigura mais desesperadora. Em que pesem algumas afirmagdes de Stapp
(1982), ndo vislumbramos qualquer idéia que possa representar um ponio de partida
heuristicamente fértil. Temos, por ora, que nos contentar com a observagdo geral de que o
referencial classico no qual o problema era reconhecidamente intrativel foi substituido por
outro. Uma nog¢do de matéria com propensidades, e exibindo um holismo completamente
estranho a fisica cldssica pode talvez estar "mais proxima" de alguma nogdo de espirito,
acenando perspectivas a longo prazo de compreensdo do processo de percepgdo do mundo

exterior.

As considera¢des que vimos expendendo tém, evidentemenie, um carater especulativo
e ndo-sistematico, e sdo aqui exaradas apenas a titulo ilustrativo. Outro caso que poderia se
abordado de modo pertinente ¢, por exemplo, o das reformula¢des radicais dos critérios de
individuagdo dos objetos exigidas pelo holismo imposto pela microfisica.3® Ou, no campo da
filosofia da fisica propriamente dita, o da compreensdo de um mundo ndo-local, talvez multi-
dimensional, talvez com uma topologia ndo-classica, certamente com uma nova nogdo de
causalidade. Ou, na filosofia da biologia, a re-analise de algumas questdes tradicionais, como

a do vitalismo, a do sentido teleolégico da evolugdo, etc.

Com isso, pretendemos tdo-somente substanciar um pouco nossas afirmagdes de que
embora a microfisica ndo deva ser entendida como repercutindo diretamente no debate

filosofico do realismo cientifico, a adogdo dessa posigdo episiemologica -- recomendada por

30 Um dos unicos trabalhos que conhecemos que aborda seriamente questao é Howard 1985. E
incompreensivel que tio pouca atengio tenha sido devotada ao re-exame dessa questao filosofica classica.



166

argumentos de ordem filoséfica -- pode descortinar novos horizontes de ivestigagdo, ndo

apenas nos fundamentos da fisica, mas também em diversas areas da filosofia.

The trouble with the philosophy of quantum mechanics ... is
that as soon as you've found a position, you lose your

momenitum.

(Autor desconhecido) 31

31 Apud Bub 1989, p. 191.



APENDICE

ABREVIATURAS

Fomecemos abaixo uma lista das abreviaturas usadas neste trabalho. Apenas a titulo de
auxilio mnemonico, indicamos juntamente as relagdes matematicas, quando for o caso; consulte-se
o texto da sec¢do indicada para a explicagdo completa dos simbolos nelas envolvidos.

A - Anti-correlagdo estrita (segdo 5.2):
Exp(c-a®c-a)=-1.
BCH - Desigualdade de (Bell) Clauser & Horne (segdo 5.3):
“P12(®, ©) < p12(a, b) - p12(a, b) + py2(a’, b) + p12(a’, b) - py2(@), ) - pya(eo,b) < 0
C A - Contextualismo amplo (segdo 6.3)

CR - Contextualismo restrito (seg¢d0 6.3)

P
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D - Determinismo (passim)
EPR - Einstein, Podolksy & Rosen (passim)
F - Fatorizabilidade de Clauser & Horne (segdo 5.3):

P12(*, a, b) =p1(A, ) pa(A, b)

FUNC - Regra da relagdo funcional (segdo 4.2):

(8] =g(AlY

FB - Fatorizabilidade de Bell (segdo 5.2):

<[o-dL ®c-dR}); > =<[c-dL]; > <[ - dR}; >,

GHZ - Greenberger, Home & Zeilinger

GRW - Ghirardi, Rimini & Weber

JSL - Jarrett strong locality (segdo 3.6):

Prp [(xiL; d;L de) & (ij; de &bl = py [xiL; dil 2R Pp [ijé de g

LB - Localidade de Bell (segdo 5.2):

[o - dL]; ndo depende de dR, e [0 - dR]; ndo depende de dL.

L4 - Localidade ampla (se¢do 6.3):

Condigdo de localidade geral de Einstein-EPR
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LR - Localidade restrita (se¢do 6.3):

Conjungdo de PI e OI, descontando-se a forma-produto de OI.

MQ - Mecénica quintica

OI - Outcome independence (completude de Jarrett; se¢do 3.6):

Pap [0 4l 4R) & (xR; iR oL =y [xiL; 4L 4] p, [xR. 4R dil

PI - Parameter independence (localidade de Jarrett; segdo 3.6):
P [xil; dil diR] = py [xiL; il 2R)
Pp %R iR 4l = p, [R; diR 2L
FPSI - Past prescribes stochastic independence (se¢do 6.5):
Se o3 eventos x e y estdo correlacionados sem que um seja a causa do outro, entdo ha em seu

passado comum um evento z que os screens-off.

RDC - Regra da distribuicdo conjunta (se¢do 4.2):

u{ [411(8) ~ [B]" (D) } = P4g¥(SxT)

RE - Regra do espectro (segéo 4.2):

{[Ay [» € A}={x|PpA¥(x)=0}

RP - Regra do produto (sego 4.2):

[AB], ={Al [B];
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RS - Regra da soma (se¢do 4.2):

[A+B]y =[A], + (B,

RVA - Regra da variavel aleatoria (secdo 4.2):

u [AI1(S) } =PA¥(S)

S - Possibilidade de transmissdo de sinais simplicitur (se¢do 6.5)

Sg - Possibilidade de transmissdo de sinais atraves dos sistemas Bell-EPR (seci0 6.5)
SS - Possibilidade de transmissdo de sinais superliminares

TVO - Teoria de vari4veis ocultas
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