O Postulado Quéantico e
o Recente Desenvolvimento da Teoria Atomica’’

NIELS BOHR (1928)

Apesar do grande prazer que tenho em aceitar o gentil convite da
presidéncia do congresso para fazer um relato do estado presente da teoria
quantica, tendo em vista abrir a discussdo geral sobre este assunto que ocupa uma
posicdo tdo central na moderna ciéncia fisica, € com certa hesitacdo que assumo
esta tarefa. N@o s6 o veneravel originador da teoria esta presente ele mesmo, como
na platéia se encontram vdrios que, devido a sua participacdo no notdvel
desenvolvimento recente, certamente estardo mais versados do que eu nos detalhes
do altamente desenvolvido formalismo. Mesmo assim, tentarei, fazendo uso apenas
de consideracdes simples e sem entrar em quaisquer detalhes de carater
matemdtico técnico, descrever para voc€s um certo ponto de vista geral que
acredito ser adequado para dar uma impressio da tendéncia geral do
desenvolvimento da teoria desde seus primérdios, e que espero seja util para
harmonizar as concepc¢des aparentemente conflitantes adotadas por diferentes
cientistas. Nenhum assunto, de fato, € mais apropriado do que a teoria quantica
para marcar o desenvolvimento da fisica no século que passou desde a morte do
grande génio” que estamos aqui reunidos para comemorar. Ao mesmo tempo,
justamente em um campo como este onde estamos vagando por novos caminhos e
temos que confiar em nosso proprio julgamento para escapar das armadilhas que
nos cercam por todos os lados, temos talvez mais oportunidade do que nunca para,
a cada passo, nos lembrarmos da obra dos velhos mestres que prepararam o terreno

*! Tradugio de “The Quantum Postulate and the Recent Development of Atomic Theory”, Nature 121
(1928) 580-90. Reimpresso em N. Bohr: Atomic Theory and the Description of Nature, Cambridge U.
Press, 1934, pp. 52-91, e em J.A. WHEELER & W.H. ZUREK (orgs.): Quantum Theory and Measurement,
Princeton U. Press, 1983, pp. 87-126. Traducdo e notas de Osvaldo Pessoa Jr. Os nimeros ao lado do
texto indicam as paginas da publicacdo de 1934. A secdo 1 pode ser trabalhada com proveito na sala de
aula. Um resumo das diferentes secdes € o seguinte: 1) Introducdo a nogdo de complementaridade. 2)
Introducdo ao principio de incerteza. 3) Exame mais aprofundado do principio de incerteza. 4) Resumo
histérico do desenvolvimento da mecanica matricial. 5) Resumo da mecéanica ondulatéria e dos
problemas da interpretacdo de Schrodinger. 6) Exploracdo do conceito de estados estaciondrios de um
atomo. 7) Perspectivas de desenvolvimento da teoria quantica.

"2 Trata-se de Alessandro Volta (1745-1827). Este artigo é uma versio um pouco modificada da
apresentagdo feita por Bohr em 16 de setembro de 1927 no Congresso Internacional de Fisica realizado
em Como, na Itilia, cidade natal de Volta. Na platéia, além de Max Planck, estava presente a maioria dos
fundadores da teoria quntica, com excec¢do de Ehrenfest e Einstein, que no entanto estariam no 5°
Congresso de Solvay, no més seguinte, onde Bohr repetiria sua palestra.

Fundamentos da Fisica 1 — Simpdsio David Bohm,
org. O. Pessoa Jr., Ed. Livraria da Fisica, Sdo Paulo, 2000, pp. 135-159.
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e nos forneceram nossos instrumentos.

1. Postulado Quantico e Causalidade

A teoria quantica ¢é caracterizada pelo reconhecimento de uma
limitagdo fundamental nas idéias fisicas cldssicas quando aplicadas a fendmenos
atdmicos. A situacdo assim criada é de natureza peculiar, j4 que a nossa
interpretacdo do material experimental repousa essencialmente em conceitos
classicos”. Apesar das dificuldades que, portanto, estdo envolvidas na formulagio
da teoria quantica, parece, como veremos, que sua esséncia pode ser expressa no
chamado postulado quantico, que atribui a qualquer processo atdmico uma
descontinuidade essencial, ou melhor, uma individualidade, completamente
estranha s teorias cldssicas e simbolizada pelo quantum de acio de Planck ™.

Este postulado implica uma rentincia com respeito a coordenagdo espago-
temporal causal de processos atdomicos. De fato, nossa descricdo usual de
fendmenos fisicos é baseada inteiramente na idéia de que os fendmenos envolvidos
podem ser observados sem que se provoque um distirbio aprecidvel sobre eles.
Isso aparece de maneira clara, por exemplo, na teoria da relatividade, que tem sido
tdo frutifera para a elucidacdo das teorias cldssicas. Conforme enfatizado por
Einstein, toda observac@o ou medi¢c@o repousa em ultima andlise na coincidéncia
de dois eventos independentes no mesmo ponto espago-temporal. Somente estas
coincidéncias ndo serdo afetadas por quaisquer outras diferencas que possam
existir entre a coordenagdo espaco-temporal de diferentes observadores. Agora, o
postulado quantico implica em que qualquer observacdo de fendmenos atdomicos
envolverd uma interagdo com o agente da observacio que nao deve ser desprezada.
Assim, uma realidade independente no sentido fisico ordindrio ndo pode ser
atribuida nem aos fendmenos °, nem aos agentes da observacio. Afinal, o conceito
de observacio € arbitrario a medida que depende de quais objetos sdo incluidos no
sistema a ser observado. Em ultima andlise, toda observacdo pode, é claro, ser
reduzida as nossas percepgdes sensoriais. No entanto, a circunstincia de que, ao se
interpretar observacgdes, uso tem sempre que ser feito de nogdes tedricas implica
em que para cada caso particular é uma questdo de conveniéncia em que ponto

? Esta é a “tese da linguagem cldssica”, que Bohr desenvolveria ao longo de sua vida.

*4 Para Bohr, esta descontinuidade deve ser aceita como um principio. Assim, o problema do colapso
descontinuo da fun¢do de onda ndo tem importancia para ele, pois a descontinuidade ja estd inserida
no postulado quantico.

*5 Esta é talvez a mais célebre afirmacdo anti-realista de Bohr. Nio faz sentido atribuir realidade ao
objeto fisico, independente de um observador. Notemos que o termo “fendmeno” ainda se refere ao
objeto separado do observador. A partir de 1935, o termo “fendmeno” designaria o todo envolvendo
objeto e todas as partes do arranjo experimental.
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introduzir o conceito de observacio ®, envolvendo o postulado quintico com sua
inerente “irracionalidade”.

Essa situagc@o tem conseqiiéncias importantes. Por um lado, a defini¢do do
estado de um sistema fisico, entendido de maneira ordindria, requer a eliminacgio
de todos os distirbios externos . Mas neste caso, segundo o postulado quantico,
qualquer observacgao serd impossivel, e, acima de tudo, os conceitos de espaco e de
tempo perdem seu sentido imediato. Por outro lado, se, de modo a tornar possivel
uma observacdo, permitirmos certas interacdes com agentes apropriados de
medicdo que ndo pertencem ao sistema, entdo uma definicdo sem ambigiiidades do
estado do sistema naturalmente ndo € mais possivel, e ndo se pode falar em
causalidade no sentido ordindrio da palavra. A prépria natureza da teoria quantica
nos forca assim a considerar a coordenagdo espago-temporal e a assercdo da
causalidade, cuja unido caracteriza as teorias cldssicas, como aspectos
complementares mas exclusivos da descricdo, simbolizando a idealizagdo da
observacio e da defini¢do, respectivamente . Do mesmo modo que a teoria da
relatividade nos ensinou que a conveniéncia de se distinguir de maneira exata entre
espacgo e tempo repousa unicamente no fato de que as velocidades ordinariamente
encontradas sdo baixas comparadas com a velocidade da luz, aprendemos com a
teoria quantica que a adequagdo da nossa descricdo espaco-temporal causal
depende inteiramente do baixo valor do quantum de agdo comparado com as a¢des
envolvidas nas percep¢des sensoriais usuais. De fato, na descricdo de fendomenos
atdmicos, o postulado quantico nos apresenta a tarefa de desenvolver uma teoria da
“complementaridade”, cuja consisténcia pode ser avaliada apenas pesando-se as
possibilidades de defini¢do e observagao.

Esta concepgdo ja € claramente ressaltada na muito discutida questdo da
natureza da luz e dos constituintes tltimos da matéria. Com respeito a luz, sua
propagacdo no espagco e no tempo é expressa de maneira adequada pela teoria
eletromagnética. Especialmente o fendmeno da interferéncia no véacuo e as
propriedades épticas de meios materiais sdo governados de maneira completa pelo

*® Esta afirmacdo constitui a tese do “paralelismo psicofisico”, mais tarde explorada formalmente por
von Neumann. O corte entre sujeito cldssico e objeto quantico pode ser tracado em qualquer ponto da
cadeia unindo os dois. Bohr tocarda novamente neste ponto na p. 67.

*7 Esta afirmacfo reflete o fato de que a equacgdo de Schrodinger (ou outro tipo de evolugio unitaria)
s6 se aplica a sistemas fechados. No caso seguinte, em que ha uma interacdo com o aparelho de
medic¢do, ndo se aplica mais esta equacao determinista, mas sim o postulado da projecao.

*8 Este é primeiro enunciado feito por Bohr do principio de complementaridade, entre a coordenagio
espaco-temporal e a assercdo da causalidade, ou entre a observagao e a definicdo. Chamaremos este o

¢ tipo de complementaridade. Ele é usado ao longo de todo o artigo, mas posteriormente Bohr
abandonaria esta formulac@o, basicamente porque a “definicdo” se refere a entidades ndo-observaveis
(abstracdes). Notemos também que o uso que Bohr faz do termo “causalidade” deve ser entendido

como “determinismo”.
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principio de superposicdo da teoria ondulatéria. Contudo, a conservagdo de energia
e momento” durante a interacio entre radiacio e matéria, evidenciada pelos
efeitos fotoelétrico e Compton, encontra sua expressao adequada apenas na idéia
de quantum de luz apresentada por Einstein''’. Como é bem sabido, as dividas
concernentes a validade do principio de superposi¢do, por um lado, e as leis de
conservacdo, por outro, que foram sugeridas por essa aparente contradi¢do, foram
definitivamente refutadas através de experimentos diretos. Essa situagcdo pareceria
claramente indicar a impossibilidade de uma descri¢do espaco-temporal causal do
fend6meno da luz. Por um lado, ao tentar tracar as leis da propagacdo espago-
temporal da luz de acordo com o postulado quantico, estamos confinados a
consideragdes estatisticas. Por outro lado, a satisfagdo da assercdo da causalidade
para os processos individuais de luz, caracterizados pelo quantum de agdo, acarreta
uma reniincia com respeito a descricdo espaco-temporal. E claro, ndo se pode falar
em uma aplicagdo totalmente independente das idéias de espaco e tempo e de
causalidade. Os dois pontos de vista sobre a natureza da luz devem ser
considerados, mais exatamente, como tentativas diferentes de se interpretar a
evidéncia experimental, nas quais a limitacdo dos conceitos cldssicos é expressa de
maneiras complementares.

O problema da natureza dos constituintes da matéria nos apresenta uma
situacdo andloga. A individualidade dos corpusculos elétricos elementares nos é
imposta pela evidéncia geral. Contudo, experiéncia recente, sobretudo a descoberta
da reflexio seletiva de elétrons por cristais metalicos ', requer o uso do principio
de superposicao da teoria ondulatéria, em conformidade com as idéias originais de
L. de Broglie. Exatamente como no caso da luz, temos conseqiientemente, no caso
da natureza da matéria, enquanto aderirmos a conceitos cldssicos, que enfrentar um
dilema inevitdvel que tem que ser considerado como a prépria expressio da
evidéncia experimental. De fato, estamos aqui novamente tratando ndo de
representacdes contraditérios dos fendmenos, mas representagdes complementares,
que somente juntas oferecem uma generaliza¢do natural do modo cldssico de
descric@o. Na discussdo destas questdes, ndo se deve esquecer que, segundo a
concepcdo adotada acima, tanto a radiacdo no vdcuo como particulas materiais

" 0 termo momentum serd sempre traduzido por “momento”, significando a “quantidade de
movimento”.

*19 Bohr utiliza as distingdes precedentes para desembocar na dualidade onda-particula: os aspectos
ondulatdrios (principio de superposi¢do) e corpusculares (conservag@o de energia e momento) da luz
— e da matéria — sdo complementares. Chamaremos este o 2° tipo de complementaridade. Notemos,
porém, que aqui Bohr estd associando o aspecto ondulatério a “definicdo” (a fun¢@o de onda, ao nao
observado). Posteriormente, Bohr passaria a definir o “fendmeno ondulatério” no ambito da
observacdo (quando ocorre interferéncia) — abandonando o 1° tipo de complementaridade —, assim
como o “fendmeno corpuscular” (quando € possivel inferir trajetorias).

“I Davisson, C.J. & Germer, L.H., Physical Review 30 (1927) 705-740.
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isoladas sdo abstracdes, sendo que suas propriedades na teoria quantica sdo
definiveis e observéveis apenas através de sua interacio com outros sistemas .
Contudo, estas abstragdes sdo, como veremos, indispensaveis para uma descri¢ao
da experiéncia que tenha ligacdo com o nosso ponto de vista espago-temporal
ordindrio.

As dificuldades que a descri¢do espago-temporal causal enfrenta na teoria
quantica, e que t€m sido assunto de repetidas discussdes, estdo agora colocadas em
primeiro plano pelo recente desenvolvimento de métodos simbdlicos. Uma
contribuicdo importante para o problema de uma aplicacdo consistente destes
métodos foi recentemente feita por Heisenberg. Particularmente, ele salientou a
peculiar incerteza reciproca que afeta todas as medi¢des de quantidades atdmicas.
Antes de entrarmos em seus resultados, serd vantajoso mostrar como a natureza
complementar da descri¢io que aparece nesta incerteza > é inevitdvel j4 em uma
andlise dos conceitos mais elementares usados na interpretagdo da experiéncia.

2. Quantum de Acéao e Cinematica

O contraste fundamental entre o quantum de acdo e os conceitos cldssicos
¢ imediatamente aparente a partir das férmulas simples que formam o fundamento
comum da teoria de quanta de luz e da teoria ondulatéria das particulas materiais.
Se a constante de Planck for denotada por /, como é bem sabido,

Et=IA=h (1)

onde E e I sdo respectivamente energia e momento, 7 ¢ A os correspondentes
periodo de vibracdo e comprimento de onda. Nessas férmulas as duas noc¢des de
luz e também de matéria aparecem em forte contraste. Enquanto a energia e o
momento estdo associados ao conceito de particulas, e portanto podem ser
caracterizados de acordo com o ponto de vista cldssico através de coordenadas de
espacgo-tempo precisas, o periodo de vibragdo e o comprimento de onda se referem
a um trem de onda de extensdo ilimitada no espaco e no tempo. Somente com a
ajuda do principio de superposi¢io torna-se possivel conseguir uma conexdao com
0 modo ordindrio de descri¢cdo. De fato, uma limitacdo na extensdo dos campos
ondulatérios no espaco e no tempo pode sempre ser considerado como resultando
da interferéncia de um grupo de ondas harmonicas elementares. Conforme

*12 Estas abstragdes referem-se ao que antes Bohr chamou de “defini¢io”. Na frase do texto, ele estd
usando a expressao “definiveis” em sentido diferente.

13 . . i L

Trata-se do 3° tipo de complementaridade, entre observéveis incompativeis. Ao passo que os
conceitos de onda e particula sdo mutuamente excludentes na fisica cldssica, observdveis como
posi¢do e momento sdo perfeitamente consistentes na mecanica cldssica de particulas.
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mostrado por de Broglie, a velocidade translacional dos individuos associados as
ondas pode ser representada justamente pela chamada velocidade de grupo.
Denotemos uma onda elementar plana por

Acos2z(vt —x0, - yo, - 70, +90) ,

onde A e Jsdo constantes determinando respectivamente a amplitude e a fase. A
quantidade v = 1/7 € a freqiiéncia, o,, 0;, 0, os nimeros de onda na dire¢do dos
eixos coordenados, que podem ser considerados como componentes de vetor do
ndmero de onda o = 1/4 nas dire¢des de propagac¢io. Enquanto que a velocidade
de onda ou de fase é dada por V/o; a velocidade de grupo € definida como dv/do.
Agora, segundo a teoria da relatividade, temos para uma particula com velocidade
V:

IzlE e vdl = dE

onde ¢ denota a velocidade da luz. Portanto, a partir da equacdo (1), a velocidade
de fase é c?/V e a velocidade de grupo V. A circunstancia de que o primeiro é em
geral maior do que a velocidade da luz enfatiza o cardter simbdlico dessas
consideragdes. Ao mesmo tempo, a possibilidade de identificar a velocidade da
particula com a velocidade de grupo indica o campo de aplicacdo das
representacdes espaco-temporais na teoria quantica. Aqui aparece o cardter
complementar da descri¢cdo, j4 que o uso de grupos de onda é necessariamente
acompanhado de uma falta de exatidio nas definicdes de periodo e de
comprimento de onda, e portanto também nas defini¢des da energia e do momento
correspondentes, conforme a relagdo (1).

Rigorosamente falando, um campo ondulatério limitado sé pode ser obtido
através da superposicdo de uma multiplicidade de ondas elementares
correspondendo a todos os valores de v e 0,, 0y, 0;. Mas a ordem de grandeza da
diferenca média entre esses valores para duas ondas elementares no grupo é dada,
no caso mais favordvel, pela condicdo

AtAv = AxAo, = AyAo, = AzAo, =1,

onde Af, Ax, Ay, Az denotam a extensdo do campo ondulatério no tempo e nas
direcdes do espago correspondendo aos eixos coordenados. Essas relagdes — bem
conhecidas da teoria de instrumentos &ticos, especialmente da investigacdo de
Rayleigh do poder de resolucao de um aparelho espectral — exprimem a condic¢ao
de que os trens de onda se extinguem mutuamente através de interferéncia no
contorno espago-temporal do campo ondulatério. Elas podem também ser
consideradas como significando que o grupo como um todo ndo tem fase no
mesmo sentido que ondas elementares. A partir da equacgdo (1) encontramos assim:
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AAE = AxAl, = AyAl, = AzAI = I, )

como determinando a mais alta acuidade possivel na definicdo da energia e do
momento dos individuos associados ao campo ondulatério. Em geral, as condicdes
para que se atribua um valor de energia e de momento para um campo ondulatério
por meio da férmula (1) sdo muito menos favordveis. Mesmo que a composi¢ao do
grupo de onda corresponda de inicio as relagdes (2), ela estard sujeita com o passar
do tempo a variacdes tais que ela se torna cada vez menos adequada para
representar um individuo. E exatamente esta circunstincia que dd origem ao
cardter paradoxal do problema da natureza da luz e das particulas materiais. A
limitagdo nos conceitos cldssicos expressa através da relagdo (2) estd, além disso,
intimamente ligada a validade limitada da mecanica cldssica, que na teoria
ondulatéria da matéria corresponde a Optica geométrica na qual a propagacao das
ondas ¢ retratada por meio de “raios”. E somente neste limite que se pode definir
sem ambigiiidades a energia e o momento com base em representacdes espago-
temporais. Para uma defini¢do geral desses conceitos estamos confinados as leis de
conservacdo, cuja formulagdo racional tem sido um problema fundamental para os
métodos simbdlicos a serem mencionados abaixo.

Na linguagem da teoria da relatividade, o conteido das relagdes (2) pode
ser resumido pela afirmacdo de que segundo a teoria quantica existe uma relacdo
reciproca geral entre a exatiddo mdxima de defini¢do dos vetores de espago-tempo
e dos de energia-momento associados aos individuos. Esta circunstancia pode ser
considerada como uma expressdo simbdlica simples da natureza complementar da
descricdo espago-temporal e das asser¢des da causalidade. Ao mesmo tempo,
contudo, o cardter geral dessa relagdo faz com que seja possivel reconciliar até
certo ponto as leis de conservacdo com a coordenacdo espago-temporal das
observacdes, substituindo-se a idéia de uma coincidéncia de eventos bem definidos
em um ponto espaco-temporal pela idéia de individuos definidos de maneira
inexata dentro de regides espaco-temporais finitas.

Esta circunstancia nos permite evitar os paradoxos bem conhecidos que
sdo encontrados ao se tentar descrever o espalhamento da radiacio por particulas
elétricas livres, assim como a colisdo de duas tais particulas. De acordo com os
conceitos cldssicos, a descricdo do espalhamento requer uma extensdo finita da
radiacdo no espago e no tempo, enquanto que na variagdo do movimento do elétron
exigido pelo postulado quiantico estd-se aparentemente lidando com um efeito
instantdneo ocorrendo em um ponto preciso do espaco. Contudo, exatamente como
no caso da radiacdo, € impossivel definir o momento e a energia para um elétron
sem considerar uma regido espago-temporal finita. Além disso, uma aplicacdo das
leis de conservagio ao processo implica em que a acuricia ' de definicdo do vetor

14 . L ~ . . . .

Bohr usa o termo accuracy, que traduzimos por “acurdcia”, ndo no sentido aceito hoje em dia de
“diferenca entre um valor medido e o valor tomado como real”’, mas como a “resolu¢do” de uma
medicdo, ou seja, a inexatiddo inerente a uma medi¢@o individual.
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7

de energia-momento é a mesma para a radiagio e para o elétron. Conse-
qlientemente, segundo a relagdo (2), pode-se atribuir o0 mesmo tamanho para as
regides espaco-temporais associadas a cada um dos individuos em interagao.

Um comentédrio semelhante se aplica a colisdo entre duas particulas
materiais, apesar da importancia do postulado quantico para este fenomeno ter sido
desconsiderada antes de se perceber a necessidade do conceito de onda. Aqui, este
postulado de fato representa a idéia da individualidade das particulas que,
transcendendo a descri¢io espago-temporal, satisfaz a asser¢io da causalidade .
Enquanto que o contetido fisico da idéia de quantum de luz estd inteiramente
ligado aos teoremas de conservacio de energia e momento, no caso das particulas
elétricas a carga elétrica precisa ser levada em conta neste contexto. Mal €
necessario mencionar que para uma descricdo mais detalhada da interacdo entre
individuos ndo podemos nos restringir aos fatos expressos pelas féormulas (1) e (2),
mas temos que recorrer a um procedimento que nos permita levar em conta o
acoplamento dos individuos, caracterizando a interacdo em questdo, que é
justamente onde aparece a importancia da carga elétrica. Como veremos, tal
procedimento torna necessario um afastamento adicional em relacdo a visualizacdo
no sentido usual.

3. Medicoes na Teoria Quintica

Em suas investigacOes sobre a consisténcia dos métodos da teoria
quantica, as quais ja mencionamos, Heisenberg forneceu a relacdo (2) como uma
expressdo da precisdo mdxima com a qual as coordenadas de espaco-tempo e os
componentes de momento-energia de uma particula podem ser medidos
simultaneamente. Seu ponto de vista baseou-se na seguinte consideracio: por um
lado, as coordenadas de uma particula podem ser medidas com qualquer grau
desejado de acuricia usando, por exemplo, um instrumento 6ptico, desde que
radiacdo de comprimento de onda suficientemente pequeno seja usado para a
iluminagdo. De acordo com a teoria quantica, contudo, o espalhamento da radiacao
pelo objeto estd sempre ligado a uma variagdo finita no momento, que é maior
quanto menor for o comprimento de onda utilizado. O momento da particula, por

*13 Esta passagem gera estranhamento, pois na p. 55 Bohr deixou claro que as leis de conservago
associadas a um féton se opdem a asser¢do da causalidade (1° tipo de complementaridade). Numa
colisdo entre duas particulas, como no efeito Compton, € a conservacdo de momento e energia que
permite prever as correlagdes entre as posicdes finais das particulas. Mas entre a preparacio inicial e
a medic¢ao final, a causalidade (unitariedade) € satisfeita, ndo havendo coordenagdo espago-temporal
(posteriormente, com a noc¢do de “fendmeno”, tal andlise deixaria de fazer sentido). Por outro lado,
no ambito do 3° tipo de complementaridade, como os momentos e energias antes e depois da coliséo
sdo bem definidos, isso implica em que a posicao e o instante da colisdo ndo o sdo (ou seja, ndo ha
coordenagdo espago-temporal, mas num sentido diferente do anterior, ligado ao 3° tipo de
complementaridade, e ndo ao 1° tipo).
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outro lado, pode ser determinado com qualquer grau de acurdcia medindo-se, por
exemplo, o efeito Doppler da radiacdo espalhada, desde que o comprimento de
onda da radiacdo seja tdo grande que o efeito de recuo possa ser desprezado, mas
neste caso a determinagdo das coordenadas espaciais da particula torna-se
analogamente menos acurada.

A esséncia dessa consideracdo € a inevitabilidade do postulado quantico
na estimativa das possibilidades da medicdo. Uma investigagdo mais detalhada das
possibilidades de definicdo pareceria ainda ser necessdria para ressaltar o cardter
complementar geral da descri¢do. De fato, uma variacdo descontinua de energia e
de momento durante a observacdo niao poderia nos impedir de atribuir valores
acurados tanto para as coordenadas de espago-tempo como para 0s componentes
de energia-momento antes e depois do processo °. A incerteza reciproca que
sempre afeta os valores dessas quantidades é, como ficard claro a partir da andlise
precedente, essencialmente um resultado da acurdcia limitada com a qual variacdes
em energia e em momento podem ser definidas, quando os campos ondulatérios
usados para a determinacdo das coordenadas de espaco-tempo da particula sdo
suficientemente pequenos.

Ao usar um instrumento Optico para determinacdes de posicdo, €
necessario lembrar que a formac@o da imagem sempre requer um feixe de luz
convergente. Denotando por A o comprimento de onda da radiagdo utilizada, e por
£ a chamada abertura numérica, isto €, o seno de metade do angulo de
convergéncia, o poder de resolu¢do de um microscépio € dado pela bem conhecida
expressdo A/2€. Mesmo que o objeto seja iluminado por luz paralela, de forma que
o momento A/A do quantum de luz incidente seja conhecido tanto em relagdo a
magnitude como direcdo, o valor finito da abertura impediria um conhecimento
exato do recuo acompanhando o espalhamento. Ademais, mesmo que o momento
da particula fosse conhecido acuradamente antes do processo de espalhamento,

16 AL . -
Em outras palavras, o postulado quéntico (de que trocas de energia se ddo em pacotes
descontinuos) por si s6 ndo basta para se deduzir o principio de incerteza. H4 algo mais envolvido,

ligado a nocdo de complementaridade. Ilustra-se abaixo o experimento-de-pensamento do
microscopio de raios 7y, concebido por Heisenberg, e cuja andlise Bohr aperfeicoou.
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nosso conhecimento do componente de momento paralelo ao plano focal apés a
observacdo seria afetado por uma incerteza equivalente a 2€h/A. O produto das
menores inexatiddes com as quais a coordenada posicional e o componente de
momento em uma dire¢do precisa podem ser determinados € portanto dado
justamente pela férmula (2). Pode-se talvez esperar que ao estimar a acuricia da
determinacdo de posi¢cdo, ndo apenas a convergéncia mas também o comprimento
do trem de onda™"’ precisa ser levado em conta, jd que a particula poderia mudar de
lugar durante o tempo finito de iluminagdo. Devido ao fato, porém, que o
conhecimento exato do comprimento de onda € irrelevante para a estimativa dada
acima, perceber-se-a que, para qualquer valor da abertura, pode-se sempre tomar
um trem de onda suficientemente curto que uma variacdo da posicdo da particula
durante o tempo de observacdo pode ser desprezada, comparada com a falta de
exatiddo inerente na determinacdo de posicdo devida ao poder de resolugdo finito
do microscépio.

Ao medir o momento com a ajuda do efeito Doppler — com a devida
consideragdo pelo efeito Compton — emprega-se um trem de onda paralelo.
Contudo, a extensdo do trem de onda na direcdo de propagacdo € essencial para a
acurdcia com que a variagdo do comprimento de onda da radiag¢do espalhada pode
ser medida. Se supormos que as direcdes '® da radiagdo incidente e espalhada sdo
paralela e oposta respectivamente a direcio da coordenada de posi¢do e ao
componente do momento a serem medidos, entdo cA/2/ pode ser considerado
como uma medida da acurdcia na determinagdo da velocidade, onde ¢/ denota o
comprimento do trem de onda. Para simplificar, consideramos a velocidade da luz
como alta comparada com a velocidade da particula. Se m representa a massa da
particula, entdo a incerteza associada ao valor do momento apds a observagdo é
cmA/2¢. Neste caso, a magnitude do recuo, 2h/4, é suficientemente bem definida
para ndo dar origem a uma incerteza aprecidvel no valor do momento da particula
apoés a observagdo. De fato, a teoria geral do efeito Compton nos permite calcular
os componentes de momento na dire¢do da radiacdo antes e depois do recuo, a
partir dos comprimentos de onda das radiacdes incidente e espalhada. Mesmo que
as coordenadas posicionais da particula fossem conhecidas com acurécia no inicio,
nosso conhecimento da posicdo apds a observacao seria contudo afetado por uma
incerteza. De fato, devido a impossibilidade de se atribuir um instante preciso para
o recuo, conhecemos a velocidade média na direcdo da observacdo durante o
processo de espalhamento somente com uma acurdcia 2A/mA. A incerteza na
posicdo apds a observagdo € portanto 2h¢/mcA. Aqui, também, o produto das

“I7 Ou seja, o tamanho do pulso, ¢. Na sentenga seguinte, Bohr afirma que a indeterminagdo AA nfo
afeta o valor de Ax, apesar do valor médio de A afeta-lo.

18 A - . ~ . . .

O termo “dire¢@0” aqui € usado em sua acep¢ao inglesa, que engloba tanto a direcao quanto o sentido
de uma reta orientada. “Direcdes paralelas” significa assim a mesma direcdo e sentido, enquanto
“direcoes opostas” significa a mesma dire¢do mas sentidos opostos.
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inexatiddes na medicdo de posi¢do e momento é assim dado pela férmula geral (2).

Exatamente como no caso da determinacdo de posi¢do, o tempo do
processo de observagdo para a determinacdo do momento pode ser feito tdo curto
quanto se queira, se a0 menos o comprimento de onda da radiacdo utilizada for
suficientemente pequeno. O fato de o recuo se tornar entdo maior ndo afeta, como
vimos, a acurdcia da medi¢c@o. Deve-se mencionar, além disso, que ao referir-nos a
velocidade da particula, como temos feito aqui repetidamente, o propdsito tem sido
apenas o de obter uma conexdo com a descricdo espaco-temporal ordindria,
conveniente neste caso. Como ja aparece a partir das consideracdes de de Broglie
mencionadas acima, o conceito de velocidade deve sempre ser usado com cuidado
na teoria quantica. Ver-se-d4 também que uma definicdo sem ambigiiidades deste
conceito esta excluida pelo postulado quantico. Isto deve ser lembrado particular-
mente ao se comparar os resultados de observacdes sucessivas. De fato, a posi¢ao
de um individuo em dois instantes definidos pode ser medido com qualquer grau
de acurdcia; mas se, a partir destas medicdes, calculdssemos a velocidade do
individuo da maneira ordindria, tem que se perceber claramente que estamos
lidando com uma abstracdo, a partir da qual nenhuma informacdo sem
ambigiiidades concernente ao comportamento prévio ou futuro do individuo pode
ser obtida™"’.

De acordo com as consideracdes acima, concernentes as possibilidades de
defini¢do das propriedades de individuos, ndo fard obviamente nenhuma diferenca
na discussdo da acurdcia de medi¢des de posi¢do e momento de uma particula se
colisdes com outras particulas materiais forem consideradas, ao invés de
espalhamento de radiacdo. Em ambos os casos, vemos que a incerteza em questao
afeta igualmente a descricdo dos agentes da medi¢do e do objeto. De fato, esta
incerteza ndo pode ser evitada em uma descricdo do comportamento de individuos
com respeito a um sistema de coordenadas fixado da maneira ordindria por meio
de corpos sélidos e reldgios imperturbaveis. Vé-se que os dispositivos experimen-
tais — orificios que se abrem e fecham, etc. — permitem apenas conclusdes
concernentes a extensao espago-temporal dos campos ondulatdrios associados.

Ao remontar as observagdes as nossas sensagdes, mais uma vez tem que se
levar em conta o postulado quantico com relagdo a percepcao do agente da obser-
vacdo, seja através de sua agdo direta no olho, ou por meio de auxiliares adequados
como chapas fotogréficas, [cAmara de] nuvens de Wilson, etc. Vé-se facilmente,
contudo, que o elemento estatistico adicional resultante nio influenciard a
incerteza na descricao do objeto. Pode-se até conjeturar que a arbitrariedade sobre
o que € considerado objeto e o que € considerado agente da observacgdo abriria uma
possibilidade de se evitar completamente essa incerteza. Com relacio a medigdo da

*19 Bohr refere-se aqui ao que é chamado de “retrodi¢do”, questdo também explorada por Heisenberg
em 1930. A aceitag@o da retrodi¢do tem como conseqiiéncia que o principio de incerteza ndo se aplica
para instantes do passado. E curioso que, apesar do desprezo que Bohr demonstra por esta hipétese,
ela acabaria estando implicita posteriormente em sua defini¢do de “fendmeno corpuscular”.
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posicdo de uma particula, poder-se-ia perguntar, por exemplo, se 0 momento
transmitido pelo espalhamento ndo poderia ser determinado por meio do teorema
da conservacdo a partir de uma medic@o da variagdo de momento do microscépio —
incluindo a fonte de luz e a chapa fotografica — durante o processo de observagao.
Uma investigacdo mais detalhada mostra, contudo, que tal medi¢do € impossivel,
se a0 mesmo tempo se quiser conhecer a posicdo do microscOpio com acuricia
suficiente. De fato, segue-se das experi€ncias que encontram expressao na teoria
ondulatéria da matéria que a posicdo do centro de gravidade de um corpo e seu
momento total s6 podem ser definidos dentro dos limites de acurdcia reciproca
dados pela relagdo (2).

Em termos rigorosos, a idéia de observagdo pertence ao modo de descricdo
espaco-temporal causal. Devido ao cardter geral da relacdo (2), contudo, essa idéia
pode ser utilizada consistentemente também na teoria quintica, se a0 menos a
incerteza expressa através desta relacdo for levada em conta. Conforme notado por
Heisenberg, pode-se até obter uma ilustragdo instrutiva da descricdo quantica de
fendmenos atdmicos (microscopicos) comparando esta incerteza com a incerteza,
devida a medi¢des imperfeitas, contida inerentemente em qualquer observagdo
considerada na descri¢do ordindria de fendmenos naturais. Ele nota naquela
ocasido que mesmo no caso de fendmenos macroscépicos podemos dizer, em um
certo sentido, que eles sdo criados por observacdes repetidas™. Ndo se deve
esquecer, contudo, que em teorias cldssicas qualquer observacdo subseqiiente
permite uma previsdo de eventos futuros com acurdcia cada vez maior, pois ela
melhora nosso conhecimento do estado inicial do sistema. De acordo com a teoria
quantica, justamente a impossibilidade de se desprezar a interacdo com o agente da
medi¢do significa que toda observacdo introduz um novo elemento incontroldvel.
De fato, segue-se das consideracdes acima que a medicdo das coordenadas
posicionais de uma particula € acompanhada nio apenas por uma alteracdo finita
nas varidveis dinidmicas, mas também a fixacdo de sua posi¢do significa uma
completa ruptura na descricdo causal de seu comportamento dindmico, enquanto
que a determinacdo de seu momento sempre implica uma lacuna no conhecimento
de sua propagacdo espacial. Justamente esta situacdo ressalta de forma
extremamente notdvel o cardter complementar da descricio de fen6menos
atdmicos que surge como uma conseqiiéncia inevitdvel do contraste entre o
postulado quantico e a distingdo entre objeto e agente da medi¢do, inerente em
nossa idéia mesma de observacao.

2 O historiador Max Jammer caracteriza a concep¢io de Bohr que vai até 1935 como
“interacionalista”, ao passo que apds o artigo de Einstein, Podolsky & Rosen, sua concep¢do passaria
a ser “relacionista”, enfatizando a totalidade do fendmeno. Segundo a vis@o interacionalista, os
objetos quanticos (enquanto tais) seriam criados durante a interacdo que ocorre na observagdo (uma
posicdo idealista). A frase do texto se enquadra nesta vis@o, ao falar de “fendmenos que sdo criados
por observacdes”.
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4. Principio da Correspondéncia e Teoria das Matrizes

Consideramos até agora apenas certos aspectos gerais do problema
quantico. Esta situac@o implica, contudo, em que a énfase principal deve ser dada a
formulacdo das leis que regem a interacdo entre os objetos que simbolizamos
através das abstracdes de particulas e radiacdo isoladas. Pontos de ataque para esta
formulacdo consistem em primeiro lugar no problema da constituicio atdmica.
Como € bem sabido, tem sido possivel aqui, por meio de um uso elementar dos
conceitos classicos e em harmonia com o postulado quantico, esclarecer aspectos
essenciais da experiéncia. Por exemplo, os experimentos concernentes a excitacao
do espectro por impactos eletronicos e por radiacdo sdo adequadamente explicados
através da suposi¢do de estados estaciondrios discretos € de processos de transi¢cao
individuais. Isso se deve principalmente a circunstincia de que nessas questoes
ndo se requer uma descri¢do mais detalhada do comportamento espago-temporal
dos processos.

Aqui o contraste com o modo ordinario de descricdo aparece de forma
notdvel na circunstancia de que as linhas espectrais, que na visdo cldssica seriam
atribuidas ao mesmo estado do 4atomo, corresponderdo, segundo o postulado
quantico, a processos de transi¢ido separados, entre 0s quais o 4tomo excitado tem
uma escolha. Apesar deste contraste, contudo, uma conexdo formal com as idéias
cldssicas poderia ser obtida no limite onde a diferenca relativa nas propriedades de
estados estaciondrios vizinhos tende assintoticamente para zero € onde, em
aplicacOes estatisticas, as descontinuidades podem ser desconsideradas. Através
desta conexd@o foi possivel, em grande medida, interpretar as regularidades dos
espectros com base em nossas idéias sobre a estrutura do dtomo.

O intuito de considerar a teoria quantica como uma generalizagdo racional
das teorias cléssicas levou a formulagdo do chamado principio da correspondéncia.
A utilizacdo deste principio para a interpretagdo dos resultados espectroscopicos
era baseada em uma aplicacdo simbdlica da eletrodindmica cldssica, na qual cada
processo de transicdo individual era associado a um harmonico no movimento das
particulas atobmicas, esperado segundo a mecanica ordindria. Exceto no limite
mencionado, onde a diferenca relativa entre estados estaciondrios adjacentes pode
ser desprezada, s6 em certos casos uma aplicacdo tdo fragmentdria das teorias
classicas poderia levar a uma descri¢do estritamente quantitativa do fendmeno.
Deve-se mencionar aqui especialmente a conexdo desenvolvida por Ladenburg e
Kramers entre o tratamento cldssico da dispersao e as leis estatisticas formuladas
por Einstein que regem os processos de transi¢do radiativa. Apesar de ter sido
justamente o tratamento de Kramers da dispersdo que forneceu sugestdes
importantes para o desenvolvimento racional de consideracdes sobre a correspon-
déncia, foi somente através dos métodos quanticos criados nos tltimos anos que os
intuitos gerais expressos no principio mencionado obtiveram uma formulacio
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adequada.

Como se sabe, o novo desenvolvimento foi iniciado em um artigo
fundamental de Heisenberg, onde ele conseguiu se emancipar completamente do
conceito cldssico de movimento, substituindo desde o inicio as quantidades
cinemdticas e mecanicas ordindrias por simbolos que se referem diretamente aos
processos individuais exigidos pelo postulado quantico. Isto foi realizado
substituindo o desenvolvimento de Fourier de uma quantidade mecanica cldssica
por um esquema de matriz, cujos elementos simbolizam vibragdes puramente
harmonicas e estdo associados as possiveis transi¢cdes entre estados estaciondrios.
Ao exigir que as freqiiéncias atribuidas aos elementos precisam sempre obedecer
ao principio de combinagdo para linhas espectrais, Heisenberg pdde introduzir
regras simples de cdlculo para os simbolos que permitem uma transcri¢do quantica
direta das equacdes fundamentais da mecénica cldssica. Este engenhoso ataque ao
problema dinamico da teoria atdmica mostrou-se desde o inicio um método
extremamente poderoso e fértil para interpretar quantitativamente os resultados
experimentais. Através do trabalho de Born e Jordan, assim como de Dirac, deu-se
a teoria uma formulacdo que pode competir com a mecanica cldssica com respeito
a generalidade e a consisténcia. De modo especial, o elemento caracteristico da
teoria quantica, a constante de Planck, aparece explicitamente apenas nos
algoritmos aos quais os simbolos, as chamadas matrizes, estdo sujeitos. De fato, as
matrizes, que representam varidveis canonicamente conjugadas no sentido das
equagOes hamiltonianas, ndo obedecem a lei de multiplicagdo comutativa, mas
duas tais quantidades, ¢ e p, tém que satisfazer a regra da troca™'

h
Pqg —qp = \/—12—
T (3)

De fato, esta relacdo de troca exprime de forma notdvel o cardter simbdlico da
formulacdo matricial da teoria quéntica. A teoria das matrizes tem sido
freqiientemente chamada de cédlculo com quantidades diretamente observaveis.
Deve-se lembrar, contudo, que o procedimento descrito é limitado somente aqueles
problemas nos quais, ao se aplicar o postulado quantico, a descricdo espaco-
temporal pode ser em larga medida desconsiderada, e portanto a questio da
observacdo em sentido restrito colocada em segundo plano.

Ao investigar mais a correspondéncia entre as leis quanticas e a mecanica
cldssica, a énfase dada ao cardter estatistico da descricio quantica, que €&
introduzido pelo postulado quantico, tem sido de fundamental importancia. Aqui a
generalizagdo do método simbdlico efetuada por Dirac e Jordan representou um
grande progresso, ao tornar possivel a operacdo com matrizes, que ndo sio
ordenadas de acordo com os estados estaciondrios, mas nas quais os valores

*2! Regra de comutagio.
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possiveis de qualquer conjunto de varidveis podem aparecer como indices dos
elementos de matriz. Em analogia com a interpretacdo considerada na forma
original da teoria dos “elementos diagonais”, ligados apenas a um tnico estado
estaciondrio enquanto médias temporais da quantidade a ser representada, a teoria
geral da transformacdo de matrizes permite a representacdo de tais médias de uma
quantidade mecanica, em cujo célculo qualquer conjunto de varidveis caracteri-
zando o “estado” do sistema tem valores definidos, enquanto que as varidveis
canonicamente conjugadas podem assumir todos os valores possiveis. Com base
no procedimento desenvolvido por esses autores e em relacdo estreita com idéias
de Born e Pauli, Heisenberg, em um artigo ji mencionado acima, tentou uma
andlise mais detalhada do contetdo fisico da teoria quantica, especialmente tendo
em vista o cardter aparentemente paradoxal da relagc@o de troca (3). Neste contexto,
ele formulou a relagao

AgAp ~ h 4)

como a expressdo geral para a acurdcia maxima com a qual duas varidveis
canonicamente conjugadas podem ser observadas simultaneamente. Dessa maneira
Heisenberg pdde elucidar muitos paradoxos que surgem na aplicacdo do postulado
quantico, e em larga medida demonstrar a consisténcia do método simbdlico. Com
relacdo a natureza complementar da descricdo quantica, precisamos, conforme ja
mencionado, constantemente lembrar das possibilidades de defini¢do assim como
das de observacdo. Justamente para a discuss@o desta questdo, o método de
mecanica ondulatéria desenvolvido por Schrodinger mostrou-se, como veremos, de
grande auxilio. Ele permite uma aplicagdo geral do principio de superposicdo
também ao problema da interac¢do, oferecendo assim uma conexdo imediata com as
consideragdes acima concernentes a radiacdo e as particulas livres. A seguir
retornaremos a relacdo entre a mecanica ondulatéria e a formulacdo geral das leis
mecanicas por meio da teoria da transformagdo de matrizes.

5. Mecanica Ondulatoria e o Postulado Quantico

J4 em suas primeiras consideragdes concernentes a teoria ondulatéria das
particulas materiais, de Broglie salientou que os estados estaciondrios de um
atomo poderiam ser visualizados como um efeito de interferéncia da onda de fase
associada ao elétron ligado. E verdade que inicialmente este ponto de vista nio
levou, no que se refere a resultados quantitativos, a nada além dos métodos
anteriores da teoria quantica, o desenvolvimento dos quais Sommerfeld contribuiu
de maneira tdo essencial. Schrédinger, contudo, conseguiu desenvolver um método
tedrico ondulatério que revelou novos aspectos, € que mostrou-se de importancia
decisiva para o grande progresso em fisica atdmica nos ultimos anos. De fato,
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constatou-se que as vibragdes proprias da equacdo de onda de Schrodinger
fornecem uma representagdo dos estados estaciondrios de um dtomo que satisfaz a
todos os requisitos. A energia de cada estado estd relacionada ao correspondente
periodo de vibragdo segundo a relacdo quantica geral (1). Além disso, o nimero de
nés nas vdrias vibragdes caracteristicas fornece uma interpretacdo simples do
conceito de nimero quantico, que ji era conhecido nos métodos anteriores, mas
que inicialmente ndo parecia surgir na formulacdo matricial. Além disso, Schro-
dinger pdde associar as solu¢des da equacdo de onda uma distribuicdo continua de
carga e de corrente que, se aplicada a uma vibracdo caracteristica, representa as
propriedades eletrostdticas e magnéticas de um dtomo no estado estaciondrio
correspondente. De maneira semelhante, a superposicio de duas solucdes
caracteristicas corresponde a uma distribuicdo de carga elétrica continua e
oscilante, que na eletrodindmica cldssica daria origem a uma emissao de radia¢do,
ilustrando de maneira instrutiva as conseqiiéncias do postulado quantico e a
exigéncia de correspondéncia concernente ao processo de transicdo entre dois
estados estaciondrios formulado na mecénica matricial. Uma outra aplica¢do do
método de Schrodinger, importante no desenvolvimento posterior, foi feita por
Born em sua investigacdo do problema das colisdes entre dtomos e particulas
elétricas livres. Neste contexto, ele conseguiu obter uma interpretacio estatistica
das funcdes de onda, permitindo um célculo da probabilidade dos processos de
transicdo individual exigida pelo postulado quantico. Isso inclui uma formulagdo
mecano-ondulatéria do principio adiabatico de Ehrenfest, cuja fertilidade surge de
forma notdvel nas promissoras investigacdes de Hund sobre o problema da
formacao de moléculas.

Em vista desses resultados, Schrodinger manifestou a esperanga de que o
desenvolvimento da mecanica ondulatéria ird eventualmente remover o elemento
irracional expresso pelo postulado quintico e abrir caminho para uma descri¢ao
completa dos fendmenos atdmicos no sentido das teorias cldssicas. Em apoio desta
concepgdo, Schrodinger, em um recente artigo, enfatiza o fato de que a troca
descontinua de energia entre dtomos requerido pelo postulado quantico, do ponto
de vista da teoria ondulatéria, é substituida por um fendmeno simples de
ressonancia. Particularmente, a idéia de estados estaciondrios individuais seria
uma ilusdo e sua aplicabilidade apenas uma ilustragdo da ressonincia mencionada.
Nao se deve esquecer, contudo, que justamente no problema da ressonadncia
mencionado estamos considerando um sistema fechado, o qual, de acordo com a
concepcdo aqui apresentada, ndo € acessivel a observacdo. De fato, segundo esta
concepcdo, a mecanica ondulatdria, assim como a teoria das matrizes, representa
uma transcri¢do simbodlica do problema do movimento da mecanica cldssica
adaptada as exigéncias da teoria quantica, sé devendo ser interpretada através de
um uso explicito do postulado quantico. De fato, as duas formula¢des do problema
da interagdo podem ser ditas complementares no mesmo sentido da idéia de onda e
particula na descri¢do dos individuos livres. O aparente contraste na utilizacdo do
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conceito de energia nas duas teorias estd justamente relacionado a essa diferenca
no ponto de partida.

As dificuldades fundamentais enfrentadas por uma descricdo espaco-
temporal de um sistema de particulas em interacdo surgem de imediato da
inevitabilidade do principio da superposi¢do na descricdo do comportamento de
particulas individuais. J4 para uma particula livre o conhecimento da energia e do
momento exclui, conforme vimos, o conhecimento exato de suas coordenadas de
espaco-tempo. Isto implica em que estd excluida uma utilizagdo imediata do
conceito de energia que tenha ligacdo com a idéia cldssica de energia potencial do
sistema. Na equacdo de onda de Schrodinger, essas dificuldades sdo evitadas
através da substituicdo da expressdo cldssica do hamiltoniano por um operador
diferencial, por meio da relagdo

; )

onde p denota uma componente generalizada do momento e ¢ a varidvel
canonicamente conjugada. Aqui, considera-se que o valor negativo da energia é
conjugado ao tempo. Até aqui, na equagcdo de onda, tanto tempo e espaco como
energia e momento sdo utilizados de uma maneira puramente formal.

O cardter simbolico do método de Schrodinger ndo surge apenas da
circunstancia de que sua simplicidade, semelhantemente a da teoria das matrizes,
depende de maneira essencial do uso de quantidades aritméticas imagindrias. Mas
sobretudo, ndo se pode falar em uma conexdo imediata com nossas concepgdes
ordindrias porque o problema “geométrico” representado pela equagcdo de onda
estd associado ao chamado espago de coordenadas ™, cujo nimero de dimensdes é
igual ao niimero de graus de liberdade do sistema, e portanto, em geral, € maior do
que o nimero de dimensdes do espaco ordindrio. Além disso, a formulacdo de
Schrédinger do problema da interag@o, assim como a formulagdo oferecida pela
teoria das matrizes, envolve um desprezo da velocidade finita de propagacdo das
forgas, requerida pela teoria da relatividade.

De um modo geral, mal pareceria justificdvel, no caso do problema da
interacdo, exigir uma visualizacdo por meio de representa¢des espago-temporais.
De fato, todo nosso conhecimento concernente as propriedades internas dos
atomos € derivada de experimentos sobre suas reacdes de radiagdo ou colisdo, de
tal modo que a interpretacdo de fatos experimentais depende em tultima andlise das
abstracdes de radiacdo no vicuo e particulas materiais livres. Portanto, toda nossa
concepcdo espago-temporal de fendmenos fisicos, assim como a defini¢cdo de
energia e momento, depende em tltima andlise destas abstragdes. Ao avaliarmos
as aplicacoes destas idéias auxiliares, devemos exigir apenas consisténcia interna,

*22 Espaco de configuragdo.
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em relacdo a qual consideracdo especial deve ser dispensada as possibilidades de
defini¢do e observagao.

Temos, nas vibragdes caracteristicas da equagdo de onda de Schrodinger,
conforme mencionado, uma representacdo adequada dos estados estaciondrios de
um atomo, permitindo uma defini¢do sem ambigiiidades da energia do sistema por
meio da relacdo quantica geral (1). Isso acarreta, contudo, que na interpretacdo de
observacdes uma rentincia fundamental concernente a descri¢do espaco-temporal é
inevitdvel. De fato, a aplicacdo consistente do conceito de estados estaciondrios
exclui, como veremos, qualquer especificagdo concernente ao comportamento das
particulas separadas no atomo. Em problemas nos quais uma descricdo deste
comportamento € essencial, estamos restringidos a usar a solugdo geral da equagao
de onda que é obtida através da superposicdo de solucdes caracteristicas.
Encontramos aqui uma complementaridade das possibilidades de defini¢ao
bastante andloga aquela que consideramos anteriormente com relagdo as
propriedades da luz e das particulas materiais livres. Assim, enquanto a defini¢do
de energia e momento de individuos estd associada a idéia de uma onda elementar
harmonica, todo aspecto espago-temporal da descricao do fendmeno estd baseada,
conforme vimos, em uma considerac¢io das interferéncias ocorrendo dentro de um
grupo de tais particulas elementares. Também neste caso, a concordancia entre as
possibilidades de observagado e as de defini¢do podem ser diretamente mostradas.

De acordo com o postulado quantico, qualquer observacdo concernente ao
comportamento do elétron no dtomo serd acompanhada por uma alteracdo no
estado do atomo. Conforme salientado por Heisenberg, esta alteragdo em geral
consistird, no caso de dtomos em estados estaciondrios de nimero quantico baixo,
na ejecdo do elétron do dtomo. Uma descricdo da “drbita” do elétron no dtomo,
com a ajuda de observagdes subseqiientes, € portanto impossivel em tal caso. Isso
estd ligado a circunstancia de que a partir de vibragdes caracteristicas com apenas
poucos nés ndo se pode construir nenhum pacote de onda que represente mesmo
aproximadamente o “movimento” de uma particula. A natureza complementar da
descricdo, porém, surge particularmente da situacdo de que o uso de observacdes
concernentes ao comportamento das particulas no dtomo repousa na possibilidade
de desprezar, durante o processo de observagdo, a interagdo entre as particulas,
considerando-as assim livres. Isto requer, contudo, que a duracio do processo seja
curta comparada com os periodos naturais do dtomo, o que novamente significa
que a incerteza no conhecimento da energia transferida no processo € grande
comparada com as diferencas de energia entre estados estaciondrios vizinhos.

Ao avaliar as possibilidades de observagdo, ndo se pode esquecer de um
modo geral que as solugdes da mecanica ondulatéria s6 podem ser visualizadas a
medida que elas possam ser descritas com o auxilio do conceito de particulas
livres. Aqui a diferenca entre a mecanica cldssica e o tratamento quantico do
problema da intera¢do aparece de forma extremamente notdvel. No primeiro, tal
restricio € desnecessdria porque as “particulas” estdo aqui dotadas de uma
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“realidade” imediata, independentemente de estarem livres ou ligadas. Esta
situagdo € particularmente importante com relacdo a utilizacdo consistente da
densidade elétrica de Schrodinger enquanto uma medida da probabilidade dos
elétrons estarem presentes dentro de regides espaciais definidas do atomo.
Lembrando a restricio mencionada, vé-se que esta interpretacio ¢é uma
conseqiiéncia simples da suposi¢do de que a probabilidade da presenca de um
elétron livre é expressa pela densidade elétrica associada ao campo ondulatério, de
maneira semelhante a qual a probabilidade da presenga de um quantum de luz é
dada pela densidade de energia da radiagdo.

Conforme ja mencionado, os meios para uma utilizacdo consistente geral
dos conceitos cldssicos na teoria quantica foram criados através da teoria da
transformacdo de Dirac e Jordan, com o auxilio do qual Heisenberg formulou sua
relagcdo geral de incerteza (4). Nessa teoria também a equacdo de onda de
Schrodinger obteve uma aplicacdo instrutiva. De fato, as solu¢des caracteristicas
desta equacdo surgem como fungdes auxiliares que definem uma transformacao de
matrizes com indices representando os valores de energia do sistema para outras
matrizes, cujos indices sdo os valores possiveis das coordenadas de espaco. E
também interessante mencionar, neste contexto, que Jordan e Klein chegaram
recentemente a formulacdo do problema da interagdo expresso pela equagdo de
onda de Schrodinger, tomando como ponto de partida a representa¢do ondulatdria
de particulas individuais e aplicando um método simbdlico intimamente
relacionado ao tratamento penetrante do problema da radiagdo desenvolvido por
Dirac a partir do ponto de vista da teoria das matrizes, ao qual retornaremos a
seguir.

6. A Realidade de Estados Estacionarios

Na nocdo de estados estaciondrios estamos interessados, conforme
mencionado, em uma aplicagdo caracteristica do postulado quantico. Por sua
prépria natureza, esta nogdo significa uma rentncia completa com respeito a uma
descricdo temporal. Do ponto de vista adotado aqui, justamente esta rendncia
forma a condi¢@o necessdria para uma definicdo sem ambigiiidades da energia do
atomo. Ademais, a nocdo de um estado estaciondrio envolve, em termos rigorosos,
a exclusdo de todas as interacdes com individuos nio pertencentes ao sistema. O
fato de que tal sistema fechado estd associado a um valor particular de energia
pode ser considerado uma expressdo imediata da assercdo da causalidade contida
no teorema de conservacdo de energia. Esta circunstincia justifica a suposi¢ao da
estabilidade supra-mecanica dos estados estaciondrios, segundo a qual o dtomo,
tanto antes como depois de uma influéncia externa, sempre serd encontrado em um
estado bem definido, e que forma a base para o uso do postulado quéntico em
problemas concernentes a estrutura atdmica.
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Em uma avaliacdo dos bem conhecidos paradoxos que essa suposicdo
acarreta para a descri¢do das reacdes de colisdo e radiagdo, € essencial considerar
as limitacdes das possibilidades de definicdo dos individuos livres em reacdo, que
é expressa pela relacdo (2). De fato, se a defini¢do da energia dos individuos em
reacdo tiver um tal grau de acurdcia que nos autorize a falar em conservacdo de
energia durante a reacfo, entdo é necessdrio, segundo esta relagdo, coordenar a
reagdo um intervalo de tempo longo comparado com o periodo de vibracdo asso-
ciado ao processo de transicdo, e ligado a diferenca de energia entre os estados
estaciondrios segundo a relacdo (1). Isso deve ser lembrado particularmente ao
considerar-se a passagem de particulas que se movem rapidamente através de um
atomo. Segundo a cinemdtica ordindria, a duracdo efetiva de tal passagem seria
muito pequena comparada com os periodos naturais do &4tomo, e parecia
impossivel reconciliar o principio de conservacdo de energia com a suposicdo da
estabilidade dos estados estaciondrios. Na representagdo ondulatdria, contudo, o
tempo de reacdo estd imediatamente relacionado a acurdcia do conhecimento da
energia das particulas em colisdo, e portanto ndo pode nunca haver a possibilidade
de uma contradi¢do com a lei de conservac@o. Com relacdo a discussdo dos
paradoxos do tipo mencionado, Campbell propds o ponto de vista de que o préprio
conceito de tempo possa ser de natureza essencialmente estatistica. Do ponto de
vista apresentado aqui, segundo o qual o fundamento da descri¢io espaco-temporal
¢é oferecido pela abstracdo de individuos livres, uma distincdo fundamental entre
tempo e espago pareceria, contudo, ser excluida pela exigéncia de relatividade. A
posi¢do singular do tempo em problemas concernentes a estados estaciondrios é
devido, conforme vimos, a natureza especial de tais problemas.

A aplicagdo do conceito de estados estaciondrios exige que em qualquer
observacdo, por exemplo por meio de reacdes de colisdo ou de radiagdo, que
permita uma distincdo entre diferentes estados estaciondrios, estejamos
autorizados a desconsiderar a histéria prévia do atomo. O fato de os métodos
simbodlicos da teoria quintica atribuirem uma fase particular para cada estado
estaciondrio, cujo valor depende da histéria prévia do atomo, pareceria por um
instante contradizer a prépria idéia de estados estaciondrios. Assim que estejamos
realmente interessados no problema do tempo, contudo, a consideragdo de um
sistema estritamente fechado estd excluida. O uso de vibragdes proprias
simplesmente harmonicas na interpretacdo das observagdes significa, portanto,
apenas uma idealizacdo adequada que em uma discussdo mais rigorosa precisa
sempre ser substituida por um grupo de vibracdes harmonicas, distribuidas por um
intervalo finito de freqiiéncias. Agora, conforme ja mencionado, é uma
conseqiiéncia geral do principio de superposi¢do que ndo tem sentido coordenar
um valor de fase ao grupo como um todo, da mesma maneira que pode ser feita
para cada onda elementar constituindo o grupo.

Essa nao observabilidade da fase, bem conhecida da teoria dos
instrumentos 6pticos, € ressaltada de maneira particularmente simples em uma



Postulado Quantico e o Desenvolvimento da Teoria Atomica 155

discussdo do experimento de Stern-Gerlach, tdo importante para a investigacdo das
propriedades de dtomos individuais. Conforme salientado por Heisenberg, dtomos
em diferentes orientacdes no campo sé podem ser separados se o desvio do feixe
for maior que a difracdo na fenda das ondas de de Broglie representando o
movimento translacional dos dtomos. Esta condic@o significa, como mostra um
célculo simples, que o produto do tempo de passagem do dtomo através do campo,
e da incerteza da energia no campo, devida a largura finita do feixe, € pelo menos
igual ao quantum de acdo. Este resultado foi considerado por Heisenberg como um
elemento de apoio a relagdo (2) com respeito as incertezas reciprocas dos valores
de energia e de tempo. Pareceria, contudo, que aqui nio estamos simplesmente
lidando com uma medi¢do da energia do 4tomo em um dado tempo. Mas como o
periodo das vibracdes préoprias do d&tomo no campo estd relacionado a energia total
através da relacdo (1), percebemos que a condi¢do de separabilidade mencionada
significa apenas a perda da fase. Essa circunstincia remove também as
contradi¢cdes aparentes, que surgem em certos problemas concernentes a coeréncia
da radiagcdo de ressonancia, que tém sido discutidas freqiientemente, e que foram
também consideradas por Heisenberg.

Considerar um dtomo como um sistema fechado, conforme fizemos acima,
significa desprezar a emissdo espontinea de radiacdo que mesmo na auséncia de
influéncias externas pde um limite superior a vida-média dos estados estaciondrios.
O fato de que este desprezo ¢ justificado em muitas aplicagdes estd relacionado a
circunstancia de que o acoplamento entre o d4tomo e o campo de radiacdo, que é
esperado na eletrodindmica cldssica, é em geral muito pequeno comparado ao
acoplamento entre as particulas no dtomo. De fato, € possivel em uma descricdo
do estado de um &dtomo desprezar em grande medida a reagdo da radiagdo,
desconsiderando assim a falta de exatiddo nos valores de energia relacionados a
vida-média dos estados estaciondrios, de acordo com a relagdo (2). Essa € a razao
de porque é possivel tirar conclusdes concernentes as propriedades de radiagcdo
usando a eletrodinamica cléssica.

O tratamento do problema da radiacdo pelos novos métodos quanticos
significou, de inicio, apenas uma formulacdo quantitativa dessa consideracdo de
correspondéncia. Este foi o préprio ponto de partida das consideracdes originais de
Heisenberg. Pode-se também mencionar que uma anélise instrutiva do tratamento
de Schrodinger para o fendmeno da radiacio a partir do ponto de vista do principio
de correspondéncia foi recentemente dado por Klein. Em uma forma mais rigorosa
da teoria desenvolvida por Dirac, o préprio campo de radiacdo € incluido no
sistema fechado sendo considerado. Tornou-se assim possivel levar em conta, de
maneira racional, o cardter individual da radiacdo, exigido pela teoria quantica, e
construir uma teoria da dispersdo na qual a largura finita das linhas espectrais é
levada em consideracdo. A rendncia concernente a representacdes espago-
temporais que caracterizam este tratamento pareceria oferecer uma indicacdo
notavel do cardter complementar da teoria quantica. Devemos ter isto em mente
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particularmente ao avaliar o afastamento radical em relacdo a descri¢do causal da
Natureza encontrado em fendmenos de radiacdo, ao qual nos referimos acima com
relagdo a excitagcdo de espectros.

Em vista da conex@o assintética de propriedades atdmicas com a eletro-
dinamica classica, exigida pelo principio da correspondéncia, a exclusdo reciproca
do conceito de estados estaciondrios e a descri¢do do comportamento de particulas
individuais no dtomo pode ser considerada uma dificuldade. De fato, a conexdo em
questdo significa que no limite de grandes nimeros quanticos, onde a diferenca
relativa entre estados estaciondrios adjacentes tende a zero assintoticamente,
representacdes mecanicas do movimento eletronico podem ser utilizadas racional-
mente. E preciso enfatizar, contudo, que esta conexdo ndo pode ser considerada
como uma transicdo gradual para uma teoria cldssica, no sentido de que o
postulado quantico perderia sua importancia para nimeros quanticos grandes. Pelo
contrdrio, as conclusdes obtidas do principio da correspondéncia com o auxilio de
representacdes cldssicas dependem justamente das suposi¢des de que os conceitos
de estados estaciondrios e de processos de transi¢do individuais sdo mantidas
mesmo neste limite.

Essa questdo oferece um exemplo particularmente instrutivo para a
aplicacdo dos novos métodos. Conforme mostrado por Schrodinger, é possivel, no
limite mencionado, pela superposi¢do de vibragdes proprias, construir grupos de
onda pequenos comparados ao “tamanho” do dtomo, e cuja propagacdo se
aproxima indefinidamente da representagdo cldssica de uma particula material em
movimento, se os niimeros quinticos forem escolhidos suficientemente grandes ™.
No caso especial de um vibrador harmdnico simples, ele conseguiu mostrar que
tais grupos de onda se manterdo unidos mesmo para qualquer extensdo de tempo, e
oscilardo de um lado para o outro de uma maneira que corresponde a representacao
cldssica do movimento. Esta circunstancia foi considerada por Schrodinger como
um elemento de apoio a sua esperanca de construir uma teoria ondulatéria pura,
sem referéncia ao postulado quantico. Conforme enfatizado por Heisenberg, a
simplicidade do caso do oscilador € contudo excepcional e intimamente
relacionada a natureza harmonica do correspondente movimento classico. Também
ndo hé neste exemplo qualquer possibilidade de uma aproximacdo assintética ao
problema das particulas livres. Em geral, o grupo de ondas se espalhard
gradativamente por toda regido do dtomo, e o “movimento” de um elétron ligado
s6 pode ser acompanhado durante um nimero de periodos que € da ordem de
grandeza dos nimeros quanticos associados as vibragdes proprias. Esta questao foi
examinada mais detalhadamente em um artigo recente de Darwin, que contém
véarios exemplos instrutivos do comportamento dos grupos de onda. Do ponto de
vista da teoria das matrizes, uma tratamento de problemas andlogos foi conduzida
por Kennard.

* ~ .
# S40 os hoje chamados “estados coerentes”.
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Aqui novamente encontramos o contraste entre o principio de
superposicdo da teoria ondulatdria e a suposicao da individualidade das particulas,
no qual ja estivemos interessados no caso das particulas livres. Ao mesmo tempo,
a conexdo assintdtica com a teoria cldssica, que desconhece uma distingdo entre
particulas livres e ligadas, oferece a possibilidade de uma ilustracdo particu-
larmente simples das consideracdes precedentes concernente a utilizagdo
consistente do conceito de estados estaciondrios. Conforme vimos, a identificacio
de um estado estaciondrio por meio de reacdes de colisdo ou de radiacdo implica
uma lacuna na descri¢do do tempo, que € de pelo menos da ordem de grandeza dos
periodos associados a transi¢des entre estados estaciondrios. Agora, no limite de
nimeros quanticos grandes, estes periodos podem ser interpretados como periodos
de revoluc@o. Vemos assim imediatamente que nenhuma conexao causal pode ser
obtida entre observagdes que levem a fixacdo de um estado estaciondrio e
observacdes anteriores do comportamento das particulas separadas no dtomo.

Em suma, poder-se-ia dizer que os conceitos de estados estaciondrios e
processos de transi¢do individuais, dentro de seu préprio campo de aplicagdo,
possuem exatamente tanta ou tdo pouca “realidade” quanto a prépria idéia de
particula individual. Em ambos os casos estamos interessados em uma exigéncia
de causalidade complementar a descricio espago-temporal, cuja aplicacdo
adequada € limitada apenas pelas possibilidades restritas de definicio e de
observacao.

7. O Problema das Particulas Elementares

Quando a devida consideracdo € dispensada ao aspecto complementar
requerido pelo postulado quéntico, parece de fato possivel, com o auxilio dos
métodos simbdlicos, construir uma teoria consistente dos fendmenos atdmicos, que
pode ser considerada uma generalizacdo racional da descri¢do espago-temporal
causal da fisica cldssica. Esta concepcdo ndo significa, contudo, que a teoria
classica do elétron possa ser considerada simplesmente como o caso limite de um
quantum de acdo que tende a zero. De fato, a conexdo desta tltima teoria com a
experiéncia estd baseada em suposi¢des que mal podem ser separadas do grupo de
problemas da teoria quantica. Uma sugestdo neste sentido ja foi dada pelas bem
conhecidas dificuldades encontradas nas tentativas de explicar a individualidade
das particulas elétricas fundamentais através de principios mecénicos e eletro-
dinamicos gerais. No que diz respeito a isso, também, a teoria da gravitacdo da
relatividade geral ndo tem satisfeito as expectativas. Uma solucdo satisfatoria dos
problemas mencionados pareceria ser possivel somente através de uma transcri¢io
quantica racional da teoria de campo geral, na qual o quantum fundamental de
eletricidade encontraria sua posi¢do natural enquanto expressdo do aspecto de
individualidade caracterizando a teoria quantica. Recentemente Klein chamou
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atencdo para a possibilidade de relacionar este problema com a representacio
unificada em cinco dimensdes do eletromagnetismo e da gravitagio, proposta por
Kaluza. De fato, a conservacdo de eletricidade surge nesta teoria como algo
andlogo aos teoremas de conservacdo de energia e de momento. Da mesma
maneira que estes conceitos sdo complementares a descricdo espaco-temporal, a
adequacdo da descri¢do ordindria em quatro dimensdes assim como de sua
utilizagdo simbdlica na teoria quantica pareceria, conforme enfatizado por Klein,
depender essencialmente da circunstancia de que nesta descricdo a eletricidade
sempre aparece em unidades bem definidas, sendo que a quinta dimensdo
conjugada ndo estaria conseqiientemente aberta a observacao.

Bem a parte destes profundos problemas ndo resolvidos, a teoria cldssica
do elétron tem sido, até o presente momento, o guia para um desenvolvimento
adicional da descri¢do da correspondéncia, com relacdo a idéia apresentada pela
primeira vez por Compton de que as particulas elétricas fundamentais estdo
dotadas, além de sua massa e carga, de um momento magnético devido ao
momento angular determinado pelo quantum de a¢do. Esta suposicao, introduzida
com notével sucesso por Goudsmit e Uhlenbeck na discussdo da origem do efeito
Zeeman andmalo, mostrou-se extremamente frutifera com relacdo aos novos
métodos, conforme mostrado especialmente por Heisenberg e Jordan. Pode-se
dizer, de fato, que a hipédtese do elétron magnético, juntamente com o problema da
ressonancia elucidado por Heisenberg, que ocorre na descricio quantica do
comportamento dos dtomos com vdrios elétrons, levaram a interpretacdo da
correspondéncia das leis espectrais e do sistema periédico até um certo grau de
completamento. Os principios que subjazem a este ataque possibilitaram até tirar
conclusdes concernentes as propriedades de nicleos atdmicos. Assim, Dennison,
com relagdo a idéias de Heisenberg e de Hund, conseguiu recentemente mostrar de
maneira muito interessante como que a explicagdo do calor especifico do
hidrogénio, até agora cercada de dificuldades, pode ser harmonizada com a
suposi¢do de que o préton € dotado de um momento angular da mesma ordem de
grandeza que o do elétron. Devido a sua maior massa, contudo, um momento
magnético muito menor que o do elétron deve ser associado ao préton.

A insuficiéncia dos métodos desenvolvidos até agora concernentes ao
problema das particulas elementares surge, nas questdes que acabaram de ser
mencionadas, do fato de que eles ndo permitem uma explicagdo sem ambigiiidades
da diferenca entre o comportamento das particulas elementares elétricas e dos
“individuos” simbolizados através do conceito de quantum de luz, expresso no
chamado principio de exclusdo formulado por Pauli. De fato, encontramos neste
principio, tdo importante para o problema da estrutura atdmica assim como para o
desenvolvimento recente das teorias estatisticas, uma dentre vdrias possibilidades,
cada uma das quais satisfazendo a exigéncia da correspondéncia. Ademais, a
dificuldade de satisfazer a exigéncia de relatividade na teoria quantica surge sob
um angulo particularmente notavel com relagdo ao problema do elétron magnético.
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De fato, parecia ndo ser possivel fazer as promissoras tentativas de Darwin e de
Pauli para generalizar os novos métodos abrangerem esse problema naturalmente,
com relagdo a consideracdo cinemadtica relativista de Thomas, tdo fundamental
para a interpretagdo dos resultados experimentais. Bem recentemente, contudo,
Dirac conseguiu atacar com sucesso o problema do elétron magnético através de
uma nova extensdo engenhosa dos métodos simbélicos, e assim satisfazer a
exigéncia de relatividade sem abandonar a concordancia com a evidéncia
espectral. Neste ataque ndo apenas as quantidades imagindrias complexas que
aparecem nos procedimentos anteriores estdo envolvidas, mas suas proprias
equagcdes fundamentais contém quantidades com um grau ainda maior de
complexidade que sdo representadas por matrizes.

Ja a formulacdo do argumento da relatividade implica essencialmente a
unido da coordenagdo espago-temporal e da exigéncia de causalidade
caracterizando as teorias cldssicas. Na adaptacdo da exigéncia de relatividade ao
postulado quéantico, devemos portanto estar preparados para encontrar uma
rentincia a visualizacdo no sentido ordindrio que vd ainda além daquela na
formulacdo das leis quanticas aqui consideradas. De fato, nos encontramos aqui no
mesmo caminho tomado por Einstein de adaptar nossos modos de percepg¢do,
tomados emprestados a nossas sensacdes, ao conhecimento gradativamente
aprofundado das leis da Natureza. Os obstdculos encontrados nesse caminho se
originam sobretudo do fato de que, por assim dizer, toda palavra na linguagem se
refere a nossa percepcdo ordindria. Na teoria quintica encontramos essa
dificuldade imediatamente na questdo da inevitabilidade do aspecto de
irracionalidade caracterizando o postulado quantico. Espero, contudo, que a idéia
de complementaridade seja adequada para caracterizar a situag¢do, que traz uma
analogia profunda com a dificuldade geral na formacdo de idéias humanas,
inerente na distin¢do entre sujeito e objeto.



