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o Aula 01 —09 Set Apresentacdo:ideias basicas. (Slides no site da
ABF)

@ Aula 02 —23 Set Uma formulagdo da MQ usando-espagos-de
Hilbert: (Slides no site da ABF)

@ Aula 04 — (21 Out) Algumas interpretagdes: Copenhague, Bohm,
Muitos Mundos, Nao-Invidualidade, etc. Distintas metafisicas.

@ Aula 05 — (04 Nov) Discussao geral: légica, filosofia,
pseudo-ciéncia (charlatanismo quéantico).
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@ O formalismo (a matematica) da MQ (qualquer um deles) € bem
conhecido e fornece previsdes extremamente confiaveis. Ha
varias formas de se desenvolver a MQ: via espagos de Hilbert,
por integrais de caminho, via espacos de fase, via matrizes de
densidade, etc. A MQ nao vive de espacos de Hilbert.

@ O nivel de precisédo é excelente.

@ Mas, o que a teoria significa? Qual a visdo de mundo que ela
fornece?

@ A funcao de onda ¥ descreve algo real ou é somente um
dispositivo matematico?

@ Pode-se associar alguma ontologia a teoria? Como seria ela?
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Fisica classica

@ As colecoes de objetos classicos formam conjuntos (colecoes
de elementos discerniveis uns dos outros).

@ Principio de Impenetrabilidade Objetos fisicos ndo podem
ocupar 0 mesmo espago no mesmo instante de tempo.

@ Espaco e tempo s&o absolutos (Newtonianos).
@ As equagoes do movimento (a "dinamica") é determinista.

@ A MC é local: um evento influencia o outro obedecendo a
relatividade restrita.

@ As entidades tém propriedades e todas elas tém valores bem
determinados a qualquer tempo.

@ A MC reflete uma metafisica elaborada a partir de nossas
interacdes com as coisas (em nossa escala) do ambiente que nos
cerca: objetos individuais com identidadde.

@ Os objetos se movem em trajetorias que parecem ser continuas.
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@ Tem diferentes interpretacées. Da para dizer que se tratam de
teorias distintas mas que fornecem os mesmos resultados
empiricos.

@ Algumas das principais: Copenhague, de Broglie-Bohm, Muitos
Mundos, Epistémico-Pragmaticas, Relacional, GRW, Histérias
Consistentes, Modal, Transacional, Interpreta¢des Ontolégicas
(ndo individuos, objetos intensionais, cole¢des de propriedades,
etc.)

@ David Mermin: "New interpretations appear every year. None ever
disappear.”

@ Nao creio que se possa dizer que uma delas é a correta.
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https://nbi.ku.dk/english/
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Termo cunhado por Werner Heisenberg nos anos 1950.

Nao ha uma versao unificada, mas podemos destacar alguns
pressupostos centrais.

O vetor de estado ¥ (ou |¢)) ou fungé@o de onda fornece tudo o
que podemos saber sobre o estado do sistema: a teoria é
completa.

Superposicoes: antes de uma medicao, o sistema pode estar
em uma superposi¢ao de estados (mas nao esta em todos ao
mesmo tempo).

O estado do sistema nao é nenhum dos estados componentes,
mas a superposicao deles: |¢) = ay [P1) + az [P2) + . ..

Regra de Born: Se A |¢;) = A; |y;), a probabilidade de que o
valor medido do observavel A seja A; é |a;|? (todos os autovalores
sendo distintos).

@ Assume-se que |ai|? + |a]? + - =1
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"Interpretacao de Copenhague”

@ A funcao de onda nao tem existéncia real; ndo descreve nada no
mundo, sendo apelas um dispositivo matematico para calcular
probabilidades de resultados de medigdes.

@ Colapso da funcao de onda: Imediatamente apés uma medigao,
a fungédo de onda [) = a1 |1) + az |[¢2) + ... colapsa em um
dos autoestados |i;).

@ Tudo o que podemos saber € a probabilidade disso acontecer (=
|ail?).

@ Os demais estados possiveis "desaparecem".

@ E ainterpretacdo dominante, aceita pela maior parte dos fisicos.

@ A teoria é nao-local (admite acdo fantasmagdrica a distancia,
como dizia Einstein: "Spooky action at a distance").

@ Para ele, um sistema confinado em um volume finito no

espago-tempo é caracterizado de modo completo pelos
parametros que valem nesse volume.
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Copenhague: relacdes de incerteza

@ Ha observaveis que nao comutam (ndo podem ser medidos ao
mesmo tempo), como o spin em dire¢des distintas.

@ Posicao e momento (velocidade): AxAp > h/2.

mamento indefinido

<5

prd

posigaoindafinida
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Copenhague

@ Devido as relagdes de incerteza, uma particula nao tem trajetéria
bem definida; sé pode ser localizada dentro dos limites
estabelecidos por essas relagoes.

@ Se 0 colapso é admitido, a teoria nao é determinista.

@ A teoria é contextual: s6 podemos saber valores de grupos
(contextos) de propriedades.

@ Os objetos (se admitirmos que eles existem) podem ser
completamente indiscerniveis.

@ Logo, colegdes deles ndo podem constituir conjuntos no sentido
usual do termo.

@ Nao ha variaveis ocultas (HV = hidden variables): parametros
extra que explicariam as previsdes probabilisticas da teoria.

@ von Neumann (1932): impossibilidade da existéncia de HV
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@ Lembremos do colapso da funcao de onda ou reducéao do
vetor de estado.

@ |¢) =aq|yP), +ax|y), + ... e um observavel representado por
um operador auto-adjunto A.

@ |y) = |¢); com probabilidade |a;|?, (i=1,2,3,...).

@ Isso funciona maravilhosamente bem: o que é descrito € a
transicdo de uma superposicao de possibilidades para um unico
resultado como ocorrendo quando uma medigao € feita,
colocando o "colapso" no ponto de interagdo entre um sistema
quantico e um aparato de medigao classico.
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@ A questao é: O que causa o colapso?

@ Eugene Wigner (Nobel, 1963): a consciéncia de um
observador ¢ a linha de demarcacao que precipita o colapso da
funcao de onda, independente de qualquer interpretagao realista.

@ Assunto muito discutido (a causa do colapso), mas o papel da
consciéncia tem sido recusado em geral.

CONSCIENCIA E
MECANICA

QUANTICA

uma abordagem filos6fica

kS
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(1952) MQ com HV empiricamente equivalente a MQ.

@ Perseguido pelo macarthismo nos EUA, refugiou-se no Brasil,
tendo sido professor da USP (1951-1955). Leia aqui.
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https://www.nexojornal.com.br/externo/2025/08/18/david-bohm-fisico-rebelde-novos-conceitos-explicar-comportamento-particulas-atomicas

Mecéanica Bohmiana

@ Ou teoria de Broglie-Bohm. Vem de ideias postas por de Broglie
em 1927, mas desacreditadas pelos fisicos, especialmente por
Pauli.

@ Desenvolvida de forma independente por David Bohm em 1952.
Afirma-se que fornece as mesmas previsdes que Copenhague e
outras.

@ Ha particulas e ha ondas; as particulas sdo acompanhadas por
uma onda piloto, e essas ondas sao responsaveis pela
interferéncia.

@ A teoria é determinista e njo-local. Nao ha colapso da fungéo e
onda.

@ As particulas tém posi¢coes bem definidas a cada instante; ha
trajetorias.

@ As particulas tém identidade. Elas passam por uma das fendas e
a onda passa por ambas, dando conta do padrao de interferéncia.
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@ A funcdo de onda ¥ que resulta da solugdo da equacéo de
Schrddinger, associa-se uma familia de trajetérias mediante uma
certa funcao cujos parametros sao as coordenadas das particulas
e que obedece a uma equacao do movimento (onda piloto).

@ Se conhecemos ¥, mediante a equacao da onda piloto, podemos
computar a trajetorias.

@ A teoria diz que cada sistema (particula) sempre segue uma
trajetéria especifica.

@ No entanto, a posicao inicial € dada por uma variavel oculta, e
nao pode ser conhecida.

@ Com ¥, podemos conhecer as posi¢oes precisas dentro de uma
distribuigao probabilistica dada por [¥|?, mas ndo temos como
saber as posicoes nessa distribuicoes.

@ Para mim, sdo como as bruxas de Florian6polis (llha da Magia),
que segundo a crencga popular, existem, porém sem que alguém
tenha visto uma.
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Apenas uma dessas trajetérias é real, as demais sendo histérias que
poderiam ocorrer.O que se pode calcular € uma distribuicao
estatistica das posicdes (Aspect 2025, p. 123), mas nao as posicoes
elas mesmas.

Décio Krause 21 de Outubro de 2025 18/50



Livros basicos

Lecture Notes in Physics

Roderich Tumulka

Foundations

MOTION Of Quantum
Mechanics
HOLLAND

. ) Springer

Veja a palestra de Roderick Tumulka, um conhecido ‘Bohmiano’, Aqui

THEO
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https://www.youtube.com/watch?v=8khhg1TGKrw&t=161s

@ Dificuldade em estender a teoria para o dominio relativista, ainda
que hajam avancos (palestra do Tumulka).

@ Dificuldade para uma teoria do spin.

@ Dificil explicacao da Regra de Born.

@ Dificil extensao as QFT.

@ Ontologia de individuos, identificaveis, com identidade.

@ Como contornar os casos em que a completa indiscernibilidade
é requisitada (efeito HOM, BECs)?
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“In the microworld, we need uniformity of the strongest kind: complete
indistinguishability” (Frank Wilczek (Nobel, 2004) and Betsy Devine)
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Originada com Hugh Everett Il em 1957 e popularizada por Bryce
DeWitt nos anos 1970.

@ Suponha um sistema em estado de superposicao, digamos

1 1
|lp>vm = \7@ |lp>v + \7@ |1/]>m

@ Quando algum observavel é medido, 0 mundo se bifurca, dando
origem a dois mundos, ambos reais, um onde o sistema esta em
|y), e outro em que o sistema esta em |¢) ..

@ O gato esta vivo em um mundo e morto no outro.

@ Os mundos ndo se comunicam: se vocé e o gato estdo no mundo
"gato vivo", ha também um voceé junto com o gato morto em outro
mundo, mas sem comunicacao.

@ Ha muitos adeptos mas, para mim, requer uma metafisica muito
estranha.
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CREFORD

Many Worlds?
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@ Tanto Bohm quanto MW pressupdem hip6teses metafisicas
fortes: identidade das particulas e a existéncia de muitos mundos
aos quais nao temos acesso.

@ Pode-se dizer que a hipétese dos nao-individuos (objetos que
nao obedecem a teoria usual da identidade) é também uma
hipétese forte.

@ Mas, para mim, ela € a que mais condiz com o que se observa na
MQ. O efeito HOM ¢é paradigmatico. Ha muitos outros.
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@ Nao-individuos Os "objetos quanticos" ndo obedecem a teoria
usual da identidade.

@ O que diz essa teoria? Que duas coisas sao sempre distintas, e
isso implica que existe uma propriedade que uma tem e a outra
nao.

@ Como explicar isso no caso de bésons em um condensado
bosénico? (BEC - Bose-Einstein Condensate)

@ Nao ha qualquer diferenca entre os bdsons que formam um BEC.

@ Efeito HOM: se houver alguma diferenca, os fétons podem nao se
dirigir a mesmo detector. Eles tém que ser completamente
indistinguiveis.
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Alguns picoKelvins: 1pK = 10~ 2K, ou 1pK = 0,000000000001K.

o Modelo ciissico

el
+— Ondulabbnia

a— [BES
sain Kakdn

Décio Krause 21 de Outubro de 2025 27/50



BEC

Como explicar essa indistinguibilidade com uma matematica
"classica"?

Décio Krause Introdugéo a Filosofia da Mecanica Quantica 21 de Outubro de 2025 28/50



@ Qbism Interpretagcao epistémica, usa a probabilidade
Bayesiana. Nessas, o0 estado quéntico é uma representacao do
conhecimento incompleto ou das crengas de um observador
sobre um sistema, em vez de uma descricao de sua realidade
fisica.

@ Relacional. Propde que o estado é a relacao entre o observador e
o sistema. Proposta por Carlo Rovelli.

@ Modais. Iniciadas por van Fraassen. Aperfeicoadas por Olimpia
Lombardi, Dennis Dieks e outros.

@ Veja aqui
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Revista Nature com 400 pessoas (12 Agosto 2025)
@ Copenhague: 36%
@ Epistemic: 17%
@ Bohm: 7%
@ Many-worlds: 15%
@ Relational: 4%

@ Veja a reportagem aqui: "Physicists Can’t Agree on What
Quantum Mechanics Says about Reality”
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https://drive.google.com/file/d/1DLLS24wKLtHzwNiWqXAwVgsYP5mfeH3c/view?usp=share_link

@ John Clarke Michel H. Devoret, John M. Martinis

@ (Revista Nature) The laureates performed experiments on
electrical circuits in which they observed quantum mechanical
phenomena such as tunnelling and quantised energy levels.
Their work showed that quantum tunnelling is not confined to the
quantum world, but it can also be reproduced in macroscopic
electrical circuits.

@ Tecnologias Quénticas — em chips, os circuitos fisicos constituem
barreiras potenciais para os elétrons. O tunelamento é
importante.

Décio Krause 21 de Outubro de 2025 32/50


https://www.nokia.com/quantum/quantum-technologies-explained/?did=D00000009394&gad_source=1&gad_campaignid=21486344109&gbraid=0AAAAA9hAC-00KpDfImNWeqzY5Zaeof5Ko&gclid=Cj0KCQjwjL3HBhCgARIsAPUg7a6L1qVpPDHCXdu0ejXMuc9AmvqcdG1Qi4BpxCzVwcNL1vwrp2qm2IEaAjP3EALw_wcB&utm_campaign=PoNAircover&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=A-clear-road-to-the-quantum-internet&utm_term=Google-search

@ E um fenémeno mecanico (quantico ?) em que uma particula (que
se comporta como uma onda) atravessa uma barreira mesmo que
nao tenha energia suficiente para supera-la, como classicamente.

@evius
)
[+ O’f N
—
Classical Mechanics

9_' - m

Guantum Mechanics
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Mas interpretacdes

@ Acontecem quando se pretende misturar dominios, usando a MQ
como justificativa para fatos ou suposi¢cdes aos quais ela ndo diz
respeito, ou nao foi desenhada para.

@ A ciéncia é uma construcao social Sim, é. A ciéncia e as
disciplinas cientificas sao criagbes nossas, mas nao sao
arbitrarias. Lembremos de dois casos:

@ A "genética" de Trofim Lisenko, agrobnomo e cientista russo
(época de Stalin, e apoiado por esse). Era contra o Darwinismo, a
favor do Lamarkismo. Suas teorias levaram milhdes de pessoas a
perecerem de fome. Seus métodos foram adotados na China de
Mao, causando 0 mesmo efeito.

@ A matematica e a fisica alemas sofreram muito com o nazismo,
que ndo aceitava as "teorias judaicas" (como as teorias da
relatividade). Muitos cientistas foram mortos e outros imigraram
para outros paises.
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A CIENCIA, BEM COMO AS UNIVERSIDADES, DEVEM SER
PALCO DE DISCUSSOES SOBRE TODOS OS ASSUNTOS,
MAS NAO PODEM SER DEFENSORAS OU CONDUZIDAS POR
QUAISQUER IDEOLOGIAS.
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@ "Esta tudo conectado". No Big-Bang, todas as coisas estavam
conectadas, logo, de acordo com a MQ, elas continuam
emaranhadas. FALSO! Se houve ou ndo o Big-Bang é algo que
ainda nao se sabe. E é facil construir sistemas que nao estejam
emaranhados.

@ A coeréncia quantica é perdida para sistemas "grandes" ou em
contato com o ambiente: decoeréncia (perda da superposicao).

@ O gato (de Schrddinger) esta vivo e morto ao mesmo tempo, e
particulas podem estar em mais de um lugar ao mesmo tempo.
FALSO! Particulas nao tém posicao bem definida, e o gato esta
(antes da abertura da caixa) em um estado de superposicao,
que nao é um e nem outro.
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O Tao da Fisica

Obra de Frijthof Capra, considerada pelo filésofo francés
Giles-Gaston Granger como sendo um exemplo do abandono da
racionalidade (em O Irracional, 2002).

Tao: principio universal que tudo governa.

"Eu vi cascatas de energia descendo do espaco no centro das quais
eram criadas e destruidas segundo pulsagdes ritmicas, e nesse
momento eu soube que era a danga de Shiva, o senhor da dancga
adorado pelos hindus." —citado por Granger, p.271

"A teoria dos quanta e a teoria da relatividade nos levam a uma
percepgao do mundo muito semelhante a de um budista ou de um
taoista." — idem, ibid.

"Cada objeto do mundo néo é apenas ele mesmo, mas compreende
cada um dos outros e é de fato todos os outros." — idem, ibid.
"Todas as coisas sdo unificadas." — idem, p. 272
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@ [P)p= % [)4 [9), + % )2 [9)

@ O que interessam sao as probabilidades, dadas pela Regra de
Born.
°

191212 = 3 (118)1 1902 2+ 11932 1)1 12+ 2Redl)y 19)2 | 1)z [9)1))

@ O ultimo termo é o termo de interferéncia, responsavel pela
(explicagao do) fenémeno da interferéncia.

@ Nota bene, nao é o termo que causa a interferéncia: a fisica
acontece no laboratério, € ndo nos espacos de Hilbert! Essa € a
explicacao matematica para o que estamos observando, a
interferéncia.
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Einstein: sistemas fisicos espaco-temporalmente separados
constituem realidades fisicas distintas. Para ele, um sistema
infuenciar o outro instantaneamente "é telepatia, nao é fisica" (livro do
Aspect, p.303).

Os experimentos (Aspect, Zeilinger, Clauser, etc.) mostram que a MQ
fornece uma viséo realista (os sistemas tém propriedades) e
nao-local: as propriedades de um ndo podem ser conhecidas sem se
levar em conta as propriedades do outro.

¥ ¥
: f'i iG : | I G
j v j %
S s
p = hk p = hk
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Diversas metafisicas

@ O que se vé é que o mesmo formalismo matematico da MQ pode
dar origem a distintas metafisicas (visbes de mundo,
Weltanschauung).

@ As entidades quénticas (elétrons, prétons, atomos de H, etc.)
podem ser vistas como:

e Individuos, distintos uns dos outros: Bohm, French & Krause —
restricdo de estados.

o Nao-individuos, ndo possuem identidade no sentido usual (I6gica
classica), podendo ser totalmente indiscerniveis. Suportada por
experimentos.

e Conjuntos de propriedades, e ndo como objetos individuais com
uma substancia subjacente. Um sistema quantico é definido pelas
propriedades que possui, que podem ser contextualmente
dependentes do observador, e hdo por uma suposta "identidade".
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Interpretacdo de nao-individuos

@ Dupla fenda — demonstra a nao individualidade quéantica ao
mostrar que particulas quanticas, como os fétons, ndo podem ser
tratadas como individuos independentes com uma identidade
Unica.

@ Quando enviadas com as duas fendas abertas, as particulas
produzem um padrao de interferéncia, como se passassem por
ambas as fendas simultaneamente e interferisse consigo mesmas
— um comportamento que viola a ideia classica de individualidade.

@ Isso sugere que a "identidade" de uma particula quéntica néo é
uma propriedade bem definida, mas dependente de suas
relagdes e interagdes com outras partes do sistema.

@ Nao é possivel dizer que um sistema tem uma identidade
momentanea; identidade é um conceito légico, que na LC (légica
classica), vale ou nao vale.
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@ Podem formar colegdes, como nos BECs com milhares deles,
sem qualquer diferenca entre um e outro.

@ Nao podem ser ordenados, contados de maneira usual.

© "Contar" é estabelecer bijecbes com um segmento inicial dos
nameros naturais: 0,1,2,2,..., n,...

© Precisa da identificacdo das entidades.

© Molecula de agua pura: H>O : ndo ha qualquer distingdo entre os
dois atomos de H.

©@ John Dalton, 1803: "every particle of water is like every other
particle of water, every particle of hydrogen is like every other
particle of hydrogen, &c."
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@ Motivada por Schrédinger: a identidade carece se sentido para
as particulas quanticas.

@ Qual identidade? Assumimos que é a da ldgica classica.

@ Identidade intuitiva: aquilo que faz de uma coisa a coisa que ela
€; algo que uma coisa tem e que a distingue de qualquer outra,
etc. Tudo isso é muito vago.

@ Schrddinger falava da re-identificabilidade.
A?B?

/? B?
A—a/ impossivel saber
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@ (1) é uma unidade. Mas cuidado: David Hume disse que "um
objeto Unico (single object) confere a ideia de unidade, nao de
identidade".

-

@ (2) E re-identificavel em diferentes contextos como sendo o
mesmo de antes.

@ Um quanta pode ser preso em uma armadilha, mas isso lhe
confere isolamento, ndo identidade, porque falha na
re-identificabilidade.
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Hans Dehmelt (1922-2017), Nobel 1989.
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Um pésitron chamado "Priscilla”.

PUSITRON
NAMED

jL rz scilla
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e- out

neutral He //_\ ®

indistirﬁfshable
[
BTN J’

o

Os elétrons (o eliminado e o absorvido) sdo idénticos? Os dois atomos
neutros sao idénticos? Essas perguntas ndo fazem sentido. Nao ha

identidade nessas entidades.
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@ Como colecbes dessas entidades podem formar conjuntos no
sentido usual?

@ Georg Cantor: "um conjunto é uma colecao de objetos distintos
de nossa intuicdo ou pensamento.”

@ Yuri Manin, 1974: "We should consider the possibilities of
developing a totally new language to speak about infinity (...)
'sets’ of photons in a looking-glass box, or of electrons in a nickel
piece are much less Cantorian than the ’set’ of grains of sand.”

"Mastering the relevant mathematical language helps us to
avoid unnecessary quantum controversies." (Heinosaari &
Ziman 2011
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@ Quase-conjuntos: Kinds and quantities: *He = (p, e, n; 2,2, 1)
(is6topo He-3 do Helio), AE, EM = (C, H, O; 2,6, 1) (alcool etilico
ou éter metilico, dependendo da forma.)

°
q= <k1,k2 ..... kn;)H ..... )\n;f> (1)
@ Seus elementos podem ser completamente indiscerniveis, ndo
podendo ser ordenados.
@ Em vez da identidade (classica), indistinguibilidade.

@ A teoria classica da identidade nao vale em geral (em
consonancia com Schrédinger).

@ E possivel desenvolver uma MQ nessa matematica sem que haja
identificacao das entidades.

@ Fornece uma metafisica distinta da cléassica (de individuos).
@ Veremos sobre logica na proxima aula.
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