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Por onde passou o elétron?

a) Se passou por um dos dois caminhos néao teriamos
Interferéncial

b) Passou pelos dois? Mas se colocarmos dois detetores

um em cada caminho, s6 um deles registra a passagem do
elétron!

c) Nao passou por nenhum? Mas se bloguearmos 0s
dois caminhos, nada é registrado!



The Solvay Congress Werner Heisenberg

of 1927 Louis de Broglie
Erwin Schridinger

~. " —
~ .
w g
o d‘c 4,
-
| —~ N
,'r' - ¥ - o "' > .'.- -
.- . > . y
bl ’ \ Y -

| \ N -

3 M -~

H. A. Lorentz Max Born
Max Planck Einstein Niels Bohr



Trés propostas principais:

1) Schrddinger: funcao de onda fisica — localizacao espontanea
2) De Broglie: onda piloto — teoria de de Broglie-Bohm
3) Born e Heisenberg — interpretacao de Copenhaguen

Born, Heisenberg e Bohr venceram (Jammer) ;
De Broglie foi quase ignorado e destruido por uma pergunta de Pauli;
Congresso dominado pelas discussodes de Einstein com Bohr;

ERRADO

Anais mostram: Tempo dividido igualmente entre as trés propostas;

Muitas perguntas a de Broglie, que respondeu corretamente a Pauli;

Muita confusao (Ehrenfest): "E disseram uns aos outros: Vai,

construamos uma torre para nos, cujo cume possa alcancar o céu; e facamo-nos
um nome. E o Senhor disse: Vai, descamos, e confundamos ali sua lingua,

que eles nao possam compreender o discurso do outro.” ;
Conversa Bohr-Einstein ndo é citada.



Postura pragmatica — trabalho conjunto - Copenhaguen

Solucdo de Copenhaqguen: NAO FAZ SENTIDO FALAR DE
TRAJETORIAS OU POR ONDE O ELETRON PASSOU SEM
QUE HAJA UM APARELHO DE MEDIDA QUE
EFETIVAMENTE DECIDA SOBRE ESTAS QUESTOES.

Nao existe realidade objetiva, isto €,
Independente das observacoes!

Propriedades quanticas sao potencialidades que so

se realizam numa medida:

SOLUGCAO EPISTEMOLOGICA SEM PARALELO NA FiSICA!




Potencialidades descritas por uma
funcao de onda: p(x,t)

|lp(x,t)|>fornece a probabilidade de encontrar a particula
na posicao x e tempo t ap6s uma medida.

Na interferéncia quantica temos as potencialidades:
Y=y, +y,

Assim, |@|2 = |@q|? + |W,]? + W W, + @, W,




A funcao de onda satisfaz a equacao de Schrodinger:
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PROBLEMAS

Linearidade: se existe superposicao y =y, (x; ... X)) + wy(x,... X,)

porque nao existe superposicao de objetos macroscopicos?

GATO DE SCHROEDINGER
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Bohr: COMPLEMENTARIDADE

Bohr: mundo macroscoépico
é classico. Outras leis.

Lugar do senso comum,
da linguagem, dos fatos
concretos e objetivos.
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No centro da investigacao cientifica
estdo os conceitos classicos que nos
orientam. Em direcao ao dominio
guantico, apenas alguns deles podem
ser aplicados, por vez, de acordo com
0 que se esta perguntando sobre o
sistema.




O problema da medida quantica

O que acontece num aparelho de medida que torna
potencialidades em fatos?

Porgue ndo vemos superposicoes do ponteiro de
um voltimetro?

Dead

Medida quantica: funcao de onda do
aparelho + sistema se bifurca na medida:
0S ramos interferem?

Dead + Alive

&live

Descoeréncia - num aparelho de medida s6 olhamos para
poucas propriedades, por exemplo, a posicao do ponteiro.
Existem outros inumeros atomos cujas propriedades nao interessam

e que estao interagindo sem parar com o ambiente a sua volta.

Ao ignorar estes graus de liberdade nao observados (tragco sobre eles
na matriz densidade = matriz densidade reduzida) interferéncia é
quase completamente destruida para graus de liberdade observados!
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Descoeréncia: explica ndo vermos interferéncia de
estados macroscopicos e/ou do ponteiro de medida,
mas sO0 um ramo € observado!

NAO EXPLICA O FATO UNICO!

Dead + Alive

Alive



FATO UNICO:
POSTULA-SE UM COLAPSO!

Dead + Alive

Alive



Equacao de Schrddinger nao pode ser valida em todos
0S processos, segundo a interpretacao de Copenhaguen:

TEORIA QUANTICA NAO E UNIVERSAL

Copenhaguen: colapso da funcao de onda devido a acéao
do aparelho classico: mundo quantico e mundo classico.

ONDE ESTA A FRONTEIRA ENTRE O QUANTICO E O CLASSICO?
ONDE SE DA O COLAPSO?

Nao se pode ir alem da complementaridade;
Nao se pode perguntar detalhes sobre os fendGmenos quanticos;
Nao se pode indagar sobre uma dinamica sub-quantica.



"Contemporary quantum
theory...constitutes an
optimum formulation of
[certain] connections ...
[but] offers no useful point
of departure for future
developments".

Albert Einstein

Artigo EPR: tenta mostra que MQ esta incompleta.

1) Umateoria e completa se todo elemento de realidade fisica tiver uma
contra-partida na teoria fisica.

2) Se, sem perturbar um sistema de forma alguma, pudermos predizer com
certeza (isto €, com probabilidade igual a unidade) o valor de uma quantidade
fisica, entdo existe um elemento de realidade fisica correspondendo a esta
guantidade fisica.




Stern - Gerlach
magnet
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Correlation between
coincident pairs

Resposta de Bohr: retirou da nocéo de realidade fisica a referéncia

as partes da natureza que existem e podemos ou nao conhecer

e limitou-a apenas as partes que podemos conhecer (0 que para alguns
€ uma mutilacao do significado basico do termo) estando portanto
sujeita a escolha dos experimentos que serao realizados.

Questionou na hipotese 2 conclusdes sobre realidade fisica através de
raciocinios contra-factuais mas nao a localidade fisica.




Bell

retirou a discussao do terreno metafisico e trouxe-o para a fisica
— Desigualdades de Bell.

Analogia: telepatia quantica.

Ana Joao
cartas 1, 2, 3 cartas 1, 2, 3
sim, nao sim, nao

Quando recebem iguais, um p0de sim outro pde nao sempre

Combinaram:
) 1 2 3 1) 1 2 3 1) 1 2 3
Asim nao nao sim nao sim sim sSim Ssim
J nao sim sim nao Ssim nao nao nao nao




Estatisticall, 5em 9 Estatisticalll, 9em 9 ...

Probabilidade de contrarios: p = 5/9

Hipotese: sem telepatia (localidade)

Se Ana e Joao usarem particulas quanticas vindas de decaimento;
carta 1, spin z; carta 2, spin n; carta 3, spin m
— angulo entre z, n, m é de 60 graus + sim; - nao

p=1/2<5/9!

Aspect mostrou em experimento violacao da desigualdade:
localidade refutada




MAS

NAo sera mecanica quantica nao local (sem envio de sinal)?

Eltzur-Vaidman bomb testing

A

light | 0

* Possibilities count!
* Experimentally verified

* Can be enhanced to reduce or eliminate bomb loss

[Kwiat, Weinfurter and Kasevich]




A teoria de de Broglie-Bohm

“The kinematics of the world, in this ortodox picture, is given by a
wave function for the quantum part, and classical variables
-variables which have values - for the classical part:

(P(t,q ...), X(t) ...). The Xs are somehow macroscopic. This is not
spelled out very explicitly. The dynamics is not very precisely
formulated either. It includes a Schrdodinger equation for the
guantum part, and some sort of classical mechanics for the
classical part, and "collapse’ recipes for their interaction.

It seems to me that the only hope of precision with the dual (¥,x)
Kinematics is to omit completely the shifty split, and let both WY and x
refer to the world as a whole. Then the xs must not be confined to
some vague macroscopic scale, but must extend to all scales.”

John Stewart Bell.




As equacoes propostas por de Broglie

L OU(, 1) W .. p=mi=VSixt)
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¥ = Aexp(iS/h) The guidance relation allows the

determination of the trajectories
(different from the classical)

as  (VSP .. K V4
E)‘t+ 2m +1 Im A

0.

ma=-VV-VQ

oA + V. (AEE)= 0. | 1fP(x,t=0) = A?(x, t=0), all the statistical

M T predictions of quantum mechanics are recovered.

However, P(x,t=0) # A? (x, t=0), relaxes rapidly to P(x,t) = A? (x, t)
(quantum H theorem -- Valentini)

Born rule deduced, not postulated




PROPRIEDADES

a) 0Q é nao local e altamente dependente de contexto!
Generalizacao para campos relativisticos: mantem
Invariancia relativistica a nivel estatistico apenas.

b) Probabilidades nao sao essenciais.

c) Com realidade objetiva mas apresenta as mesmas
previsoes estatisticas que a interpretacao de
Copenhaguen, incluindo spin.
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Bell in Speakable and unspeakable in quantum mechanics

“In 1952 | saw the impossible done. It was in papers by David Bohm.

... the subjectivity of the orthodox version, the

necessary reference to the ‘observer,’ could be eliminated. . . . But why

then had Born not told me of this ‘pilot wave’? If only to point out

what was wrong with it? Why did von Neumann not consider it? . ..

Why is the pilot wave picture ignored in text books? Should it not be

taught, not as the only way, but as an antidote to the prevailing complacency?
To show us that vagueness, subjectivity, and indeterminism,

are not forced on us by experimental facts, but by deliberate theoretical
choice?” (Bell, page 160)

“I have always felt since that people who have

not grasped the ideas of those papers. . . and unfortunately they remain
the majority . . . are handicapped in any discussion of the meaning of
quantum mechanics”. (Bell, page 173)




Problema da medida quantica:

posicao do sistema no espaco de configuracoes
determina ramo escolhido (dependendo de X,)

Dead + Alive

Alive



TEORIA DOS VARIOS MUNDOS

(Everett, DeWitt, Deutsch)

Todos os ramos se realizam mas nao se percebem.

NAO HA FATO UNICO, E APARENTE!

Dead + Alive

Alive



Everett: Do ponto de vista da teoria, todos os elementos
de uma superposicao (todos os "ramos”) sao’’reais”,
nenhum mais “real” que o outro. E completamente
desnecessario supor que, apos uma observacéao, de
algum modo um elemento da superposicao final sera
selecionado para ser agraciado com uma misteriosa
qualidade chamada "realidade” e condenar os outros ao
esquecimento. Podemos ser mais caridosos e permitir aos
outros coexistir - de toda maneira, eles nao vao causar
nenhum problema ja que todos os elementos da
superposicao (ramos”) individualmente obedecem a
equacao de onda com total indiferenca a presenca ou
auséncia ("realidade” ou nao) dos outros elementos.



MAS

NAo sera mecanica quantica nao local (sem envio de sinal)?

Eltzur-Vaidman bomb testing

A

light | 0

* Possibilities count!
* Experimentally verified

* Can be enhanced to reduce or eliminate bomb loss

[Kwiat, Weinfurter and Kasevich]




Nada além da evolucé&o unitaria de Schrodinger!

E a Unica que pode manter localidade e grupo de
Lorentz no nivel fundamental (num universo).

Obtencao daregra de Born controversa.

Testavel: suicidio quantico!

Y




Rosenfeld: “Falando sobre Everett, nem eu
nem mesmo Niels Bohr poderiamos ter a
minima paciéncia com ele quando nos visitou
ha mais de 12 anos atras para vender as ideias
desesperancosamente erradas que ele havia
sido encorajado, muito imprudentemente, por
Wheeler para desenvolver. Ele era
Indescritivelmente estupido e ndo conseguia
entender as coisas mais simples em mecanica
quantica.”



COLAPSO ESPONTANEO

(Pearle, Ghirardi, Rimini, Weber, Penrose)
Evolucéo né&o linear suplementar a de Schrédinger.

Dead

Dead + Alive

Alive



W (x) = Wr(x) = Ly(x0) ¥ (x). Ly(x) = Nexp[-(x-y)*/ (2a°]

Consideremos uma particula quantica num estado de superposicao ¥ (x) =
Wa(x)+W¥p(x), onde V¥ 4(x) e ¥p(x) sdao pacotes localizados em torno das posi-
coes x4 e xp, respecivamente, com |xg — x4| > a. Como a densidade de proba-
bilidade de localizacdo € dada pela equacao (7.9), ela deve acontecer nas regioes
onde V¥ (x) tem maior amplitude, ou seja, nas regioes em torno de x4 ou xp. Neste
caso, a transicao (7.7) eliminara um dos pacotes, com maior probabilidade de
uma localiza¢ao em torno do pacote com maior amplitude.

escolha de GRW compativel com os experimentos até hoje realizados sao
a=10""cm e v=10""°Hz 7.12

Assim, um unico elétron sofre um processo de localizacao espontdnea, em
média, a cada 100 milhoes de anos. No caso de um sistema macroscopico, com
aproximadamente 10?4 particulas (ntimero de Avogadro), em cada segundo este
processo deve acontecer com 10°*v = 108 particulas, causando a localizacdo do
objeto em um intervalo de tempo médio da ordem de 10~ 8s. Assim, objetos ma-
croscopicos, como o gato de Schrédinger ou o ponteiro de algum instrumento,
colapsam muito rapidamente enquanto uma particula quantica pode permane-
cer num estado de superposicdo quantica, e manifestar fenémenos de interfe-
réncia por um periodo de tempo bastante longo.



Qutras possibilidades: interpretacoes

a) Historias consistentes
(Griffths, Omnes, Gell-Mann, Hartle).

b) Formulacao de dois estados (Aharanov);
valores fracos.

¢) Envariancia, Darwinismo quantico (Zurek).



COSMOLOGIA QUANTICA

O PROBLEMA DA INTERPRETACAO

Interpretacao de Copenhaguen:
Os fatos concretos acontecem com a intervencao

do mundo classico.
Se 0 universo e gquantizado, onde esta o aparelho

classico que realiza o colapso da funcéo de onda?

INCOMPATIVEL COM A COSMOLOGIA QUANTICA




THE WAVE FUNCTION OF THE UNIVERSE

Hamiltoniana: H (h, m, ¢ x,)

h= 6H/6m, ¢ = 6HIox,
ft, = - 6HI6h  7r,= - 6HIbp

Dirac quantization

H¥=0
Wheeler-DeWitt equation

n, ~ h = §S/6h n,~ @ = 6SIop



THE WAVE FUNCTION OF THE UNIVERSE IS

NOMOLOGICAL (LAW-LIKE)! Goldstein, Zanghi

* It is not about probabilities!

- Quite sensible, as you are talking about a single system.
- No need to seek for a probability measure.

- It is natural that the equation for the wave function of the
Universe does not involve time.

- Need of boundary conditions.

Probabilities: arise in subsystems contained in the universe.
Conditional wave functions: let us take p(¢,, ¢, )

Supose one gets the Bohmian trajectory for ¢, > @, (t).

Then we can define g (t, ¢,) = w(ep, (1), ¢, )

Under certain conditions the original equation for ¢ becomes a
Schroedinger equation for g,

In this situation, quantum equilibrium arises and one

can understand |y |*2 as a probability measure.



Cosmologia Quantica com de Broglie-Bohm

Universo primordial: dominado por radiacao e particulas
ultra-relativisticas; p=p/3 Solucéao classica: fator de escala

se comporta como uma particula livre no tempo conforme:
a=n <« a=1tY2 (solucéo classica) n=/dt/a

ACAO QUE GERA SOLUCAO COSMOLOGICA COM RADIACAO
S = /d:r)(pa" —p*/4). (1) = Ar a(t)

Equacao de Schrodinger:

3817_ 40a®



IJ. A.de Barros, M. A. Saggioro-Leal, NPN, Phys. Lett. A 241, 229 (1998) I

p, =2 da/dn = dSloa

a(n) = ay [(1/mg)* + 1]*7

RICOCHETE
QUANTICO



Nao vivemos num universo perfeitamente homogéneo
e isotropico —» existem estruturas. Suas sementes
deixaram marcas natemperatura da radiacao de fundo.

Tue Expanping Universe: A CapsuLe HisTory

Cosmic First Stars,
Background Stars Galaxies
Afterglow Develop
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Flutuacoes de Temperatura da
Radiacao Cosmica de Fundo

5T (8, d) =T(O, d) - T, —~107
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- Perturbacdes na densidade de energia amplificadas em relacao as ondas
gravitacionais primordiais devido aos efeitos quanticos.

- Amplitudes devem ser multiplicadas pela razao entre o comprimento de
Planck e o raio do Universo observado hoje: 10" (-60) = ¢ ~ 10" (-5)

- Anna Paula Bacalhau, Sandro Vitenti, NPN: Phys.Rev.D98, 083517 (2018)



Quantum theory helping cosmoloqy ...

cosmology helping quantum theory:

Consequences for quantum theory:

One instance where one quantum theory (BDB) yields observational
results which are not known how to be obtained in others.

-- Relatividade geral basica e mecanica quantica segundo dBB
fornecem um modelo cosmologico coerente que pode explicar a
origem das estruturas e novos efeitos na radiacao de fundo.

Teoria quantica & Cosmologia




CONCLUSAO

-- A teoria quantica ainda esta em construcao — varias alternativas,
entre teorias (dBB, VM, CE...) e interpretacoes (C, HC, FDE, EQD,...)

-- Apesar da enorme resisténcia, viu-se que a interpretacao de
Copenhaguen contem imprecisodes e limitacdes que sugerem
aperfeicoamentos e/ou mudancas.

-- Novos experimentos:
valores fracos, descoeréncia e emaranhamento, nao localidade...




-- Um doutor em fisica tem que estar a par destas
discussoes sobre algo tao fundamental quanto a
mecanica quantica.

-- Esta € a mecanica quantica do sec. XXI, maioria
dos livros-textos falam da mecanica quantica da
metade do sec. XX: bons para a graduacao mas
insuficientes para um curso de pos-graduacao.
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"To try to stop all attempts to pass beyond the
present viewpoint of quantum physics could be
very dangerous for the progress of science and
would furthermore be contrary to the lessons

we may learn from the history of science.

This teaches us, in effect, that the actual state
of our knowledge is always provisional

and that there must be, beyond what is actually
known, immense new regions to discover."

Louis de Broglie



