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RESUMO Na capa da edigdo de junho de
2007, a revista Nature celebrava os 50 anos
da interpretagdo dos muitos-mundos da mecd-
nica qudntica. Essa capa serviu para ilustrar
o prestigio atual que essa interpretagio possui,
sendo estudada por filésofos e fisicos. Todavia
a histéria do seu desenvolvimento e de sua
origem permaneciam problemas em aberto na
historiografia. Nesse trabalho, nos dedicamos
a examinar as origens historicas dessa inter-
pretagio durante o doutorado de Hugh Everett,
entre 1953-1957. O desenvolvimento dessa
interpretacdo levou a um debate entre John A.
Wheeler, orientador de Everett, e Niels Bohr,
criador da interpretagdo da complementari-
dade, tendo como resultado o encerramento da
carreira de Everett na Fisica. O conflito com
Bohr e o modo como esse debate foi conduzido
ajudaram truncar a carreira de Everett na fisica
e relegar a sua interpretacio ao esquecimento,
ao menos durante os 15 anos seguintes.

Palavras-chave: teoria qudntica; controvérsias
cientificas; histéria da Fisica; Hugh Everett;
John A. Wheeler; Niels Boht.

ABSTRACT Nature celebrated, on the cover
of its 2007 June issue, the 50th anniversary of
the many-worlds interpretation of quantum
mechanics. The cover illustrated the current
status of this interpretation, widely studied by
physicists and philosophers. However, the his-
tory of its development and origins remained an
open problem in the historiography of physics.
This paper is dedicated to exam the historical
origins of this interpretation during Hugh
Everett’s doctoral work at Princeton between
1953-57. This work led John A. Wheeler, and
the creator of the complementarity interpreta-
tion, Niels Bohr, into a debate. Bohr’s opposition
to Everett’s ideas, and the way the debate was
conducted, contributed to the end of Everett’s
career in Physics and left his interpretation
forgotten at least for the next 15 years.

Key words: quantum theory; scientific contro-
versies; history of physics; Hugh Everett; John
A. Wheeler; Niels Bohr.
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Apresentacao

Ainterpretacéo dos estados relativos, também conhecida como
interpretagao dos “muitos-mundos”, publicada em 1957 por Hugh
Everett, € hoje uma das principais linhas interpretativas da teoria
quantica. Qualquer pesquisador envolvido com o tema nao pode
estar alheio a ela, mesmo que seja para critica-la. Sua importancia
cresceu tanto ao longo dos tempos que recentemente, em julho de
2007, por ocasido dos 50 anos da publicagao do artigo original dessa
interpretacao, a conceituada revista Nature dedicou a capa (ver Figura
1), o editorial e dois artigos para discutir essa interpretacéo.

Essa capa traz uma alegoria a ficgéo cientifica dos anos 1950,
sugerindo a interpretagao de Everett como uma idéia que originalmente
parecia se encaixar como ficcao cientifica mas que hoje é parte da
ciéncia estabelecida.’ A situagao é tal que eventualmente algum
partidario chega a afirmar que hoje essa interpretacao € consensual.?
Essa informagao ndo parece corresponder a realidade, j& que, como
Freire Jr. afirma, “aqueles fisicos [da década de 70] reconheceram a
existéncia de uma controvérsia cientifica acerca dos fundamentos e
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interpretacdes da mecanica quantica”,® situagcdo que permanece até hoje, tendo completado mais de oito décadas
de discussdes.* Mas, sendo ou ndo um consenso, sua importancia na Fisica contemporanea nao diminui. Nem todas
as implicacdes filoséficas e fisicas dessa interpretacao estdo bem esclarecidas, e pesquisadores tém se esforcado
tanto para esclarecer o significado e as implicagdes epistemoldgicas dessa teoria bem como para buscar possiveis
experimentos que possam diferencia-la das outras interpretagcdes ou mesmo situacoes experimentais cujos significados
seriam compativeis somente com essa interpretagao.®

Ainda assim, a sua histdria permanece um problema em aberto.® Poucos estudos abordaram esse tema e diversos
pontos permanecem como lacunas. Podemos, em especial, destacar dois destes: 0 processo de surgimento dessa
interpretacao e o consequiente debate que ela suscitou antes mesmo de sua publicagdo; e como nas décadas de 1970
e 80 os estudos de descoeréncia foram fortemente influenciados por questdes relacionadas com essa interpretagao.
Dentre esses pontos, 0 nosso trabalho se concentra no debate por ela suscitado.’

Além de preencher essa lacuna historiogréfica,
esse tema, ao se enquadrar como uma controvérsia
em desenvolvimento, termina por suscitar um inter-
esse mais amplo. O professor Renan Freitas argumenta
que “[a] visdo de que a histdria da ciéncia precisa
ser entendida através do exame de controvérsias
cientificas e de como estas controvérsias vieram
a ser resolvidas em circunstancias determinadas
tornou-se uma verdadeira maxima heuristica para
o historiador da ciéncia”, mas que “[c]ontrovérsias
nao sao importantes por si mesmas, mas apenas na
medida em que se aprende algo a partir delas. Se
isto é verdade, entdo, no que toca a controvérsias,
as perguntas relevantes sao: o que se pode aprender
de uma dada controvérsia, e qual aimportancia de tal
aprendizado?”.2 Se, entdo, precisamos responder tais
perguntas, é possivel argumentar que ndo sé temos
compreendido de modo mais adequado quais foram
os termos do debate ocorrido durante a década de
50 sobre fundamentos da quéntica, o que possui um
interesse mais restrito a comunidade de historiadores
da fisica contemporanea, mas também que o estudo
dessa controvérsia tem contribuido para a nossa
compreensao de como e por que cientistas desen-
volvem novas teorias, quais os fatores que os influenciam nesse sentido, tanto internos como externos a ciéncia, e
em qual medida eles sao condicionantes das formas que as teorias assumem. Sao esses 0s elementos que permitem
que formemos uma imagem da préatica da ciéncia, mas ndo de uma ciéncia bem estabelecida e estatica, mas de uma
ciéncia com carater dinamico, na qual seus personagens se engajam em debates e utilizam de diversas estratégias
para convencer a comunidade e, com isso, “vencer” aquela etapa do debate.

EOURYE UNIEU

e e

THEY LIE WITH THEIR BODIES! ¥

THE GREAT SPONGE OF SATURN!

BACK TO THE FUTURES!
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Fig 1 - Capa da Revista Nature de junho/ 2007 por ocasiao
dos 50 anos da interpretacéo de Everett.

No debate ocorrido em 1956, trés foram os principais personagens: Hugh Everett, John Wheeler e Niels Bohr.
Hugh Everett, entdo um estudante de doutorado, orientado por Wheeler, sera apresentado posteriormente. John
Archibald Wheeler, um dos mais importantes fisicos do século XX, é relativamente desconhecido fora do circulo de
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fisicos. Durante a década de 30, ele desenvolveu um modelo para o ndcleo atémico, em colaboracdo com Niels Bohr,
que seria fundamental no desenvolvimento posterior da bomba atémica por fissdo nuclear, durante a segunda guerra.
Nos esforgos de construcao dessa bomba atémica, Wheeler teve um papel importante, mas nao tanto quanto o que ele
teria na construcéo da proxima geragao, as bombas de fusao nuclear, ou bomba H. Logo no pés-guerra, ele se engajou
no desenvolvimento da bomba H e na tentativa de convencer tanto o seu departamento, em Princeton, como 0 governo
americano da necessidade de sair na frente numa possivel corrida armamentista, que efetivamente veio a acontecer.
Posteriormente, ele deixaria de trabalhar em fisica nuclear e migraria para a relatividade generalizada, tendo efetuado
importantes avangos tedricos, tais como as idéias de Espuma Quéntica, Buracos de Minhoca e “Geons”. Ele também
foi 0 responsavel por cunhar 0 nome Buraco Negro e um dos pioneiros na busca de uma quantizacao da gravitagao.
Na década de 1970 e nos anos posteriores ele voltaria seus interesses de pesquisa para 0s fundamentos da teoria
quantica, sugerindo um experimento de pensamento chamado de experimento de escolha demorada (delayed choice
experiment) e sugerindo que o ente mais basico da Fisica fosse a informacéo, cunhando o termo “it from bit”. Além das
suas importantes contribuicdes tedricas, ele desenvolveu um papel de aglutinar grupos de pesquisa e de incentivar
jovens pesquisadores, tendo deixado uma marca importante no modo com que a Fisica americana se desenvolveu
no século XX. Niels Bohr, por outro lado, dispensa grandes introdugoes. Um dos chamados pais fundadores da teoria
quantica, em 1913 ele desenvolveu um novo modelo atémico, postulando a estabilidade das orbitas dos elétrons,
tendo sido agraciado com o prémio Nobel de 1922. Uma de suas contribuicdes para a Fisica foi o desenvolvimento da
interpretagao da complementaridade, uma interpretacao que permitia compreender o significado da nova teoria recém
desenvolvida em 1926, interpretacéo esta que, como veremos, esta no cerne da controvérsia em questao. Além de
importantes contribuigdes a fisica tedrica, ele exerceu um papel de lideranga na Fisica, seja através de seu carisma ou
de sua autoridade, até seu falecimento em 1962.° Além desses, alguns outros personagens participaram do debate.
Aage Petersen e Alexander Stern participaram de leituras e seminarios e trocaram cartas com Everett e Wheeler sobre
a tese. Hip Groenewold teve a oportunidade de ler a versao preliminar da tese e a versao publicada, comentando a
transigao entre estas, e Léon Rosenfeld, que s dialogaria com Everett posteriormente, em 1959, teve a oportunidade
de ler os textos e discuti-los com Bohr.

Nesse debate entre a interpretagao de Everett e a de Bohr, Wheeler buscou, por um lado, mostrar para Bohr que
essa nova abordagem era uma generalizagao da sua interpretagao, e, por outro, convencer Everett que existiam pontos
em sua abordagem que eram incompativeis com a visao bohriana e que deveriam ser modificados. Como resultado, o
pensamento de Bohr ndo foi modificado, mas a tese de Everett sofreu mudancas significativas. O exame dos termos
nos quais esse debate foi travado servem para compreender um pouco melhor como o pensamento de Bohr era com-
preendido na década de 1950 e, assim, entender porque Wheeler pensou que era possivel compatibilizar ambas as
abordagens. Ademais, compreender o papel que John Wheeler, tanto orientador de Everett como amigo de Bohr e o
principal responsavel pelo debate, teve em toda essa historia € ilustrativo das relagoes pessoais dentro da ciéncia.

Desse modo, neste trabalho nos concentraremos em apresentar a histéria do surgimento da interpretagéo dos
estados relativos e seu significado e do posterior debate em Copenhague. Primeiro, nés apresentaremos qual foi 0
projeto desenvolvido por Everett e qual a estrutura basica de sua interpretagao. Continuaremos examinando as origens
da interpretagao descrevendo um pouco a formacéo inicial de Everett e o contexto no qual ele iniciou seu doutorado.
Seguiremos, entdo, abordando a discussao da versao preliminar de sua tese entre Wheeler e 0s pesquisadores de
Copenhague e como isso ocasionou mudancas significativas na versao final da tese de Everett. Para compreender os
termos do debate, vamos explicitar os principais pontos de discordancia, evidenciando o debate entre realismo everet-
tiano e pragmatismo bohriano e, para desenvolver 0 nosso argumento, contrastaremos com as criticas recebidas pela
interpretagao quando o artigo foi enviado para publicagdo. Com essa comparagao poderd se evidenciar que o debate
nao se travou efetivamente, visto que cada grupo falava um “idioma” distinto.
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A interpretacao de Everett'®

A insatisfagao de Everett com a formulagdo usual da teoria quantica estava principalmente relacionada com o
postulado de projegdo, um artificio matematico desenvolvido na década de 30 por von Neumann para tentar dar um
sentido ao colapso da fungdo de onda no formalismo matematico da teoria quantica. Na concepgéo descritivista,
porém pragmatica, que Everett sustentava das teorias fisicas,”" a tentativa de descrever um sistema quéantico que
contém um observador faz surgir um paradoxo que posteriormente viria a ser conhecido como paradoxo do amigo de
Wigner.'2 Além disso, como o postulado de projecdo supde um observador externo para que o colapso da funcao de
onda aconteca, nao seria possivel descrever a prpria estrutura do espaco-tempo,™ pois “[n]ao ha nada fora dele para
produzir transigdes de um estado para outro”.'* Desse modo, no sentido de resolver esses problemas, ele propoe que
eliminemos o postulado de projec¢ao.

Para Everett, a evolugao do estado fisico de um sistema é sempre linear e deterministica, de acordo com a equa-
cao de Schrodinger. O estado fisico do sistema € completamente descrito pela func@o de onda, e essa “fungao de onda
é tomada como a entidade fisica basica sem uma interpretacao a priori”." Para eliminar o postulado de projecao, Everett
termina por também destituir a teoria quantica de sua usual interpretacéo, associada a Niels Bohr. Sem contar com o
aporte interpretativo bohriano da teoria, Everett propoe reproduzir as mesmas conseqiiéncias experimentais utilizando
somente o “formalismo bruto”, sem o postulado de projecéo introduzido por von Neumann, mas sem os principios inter-
pretativos sugeridos por Bohr, mostrando que sua interpretacao é coerente com a pratica dos fisicos. Dos resultados
obtidos, ele pretende extrair uma interpretagao “natural” da teoria. Nesse sentido ele descreve observadores dentro da
teoria, utilizando uma versao forte do paralelismo psicofisico,’® desenvolve o formalismo as Ultimas conseqiiéncias, e
s entdo tenta entender o significado do que esta sendo descrito e, com isso, faz a conexao com a linguagem comum
da experiéncia. Ao fazer isso, ele acredita que o formalismo esta exprimindo a sua propria interpretacéo. '’

Para interpretar a conexao do formalismo com a nossa experiéncia, ele cria a nogao de estados relativos. Quando
uma interagao de medigao ocorre entre um observador e um sistema em um nivel objetivo, ambos os sistemas passam
a estar correlacionados' e o observador percebe (mede) o sistema em todos o0s possiveis auto-estados. Em um nivel
subjetivo, em cada um dos termos da superposigao final, o observador terd medido um resultado especffico relativo
aos outros resultados do sistema. Com essa nogao, nunca existe, de um modo geral, um resultado especifico apds uma
medicdo. Ao contrario, sempre existird uma série de resultados, uns relativos aos outros'® e todos igualmente reais. Ele
pretende que essa nogao seja suficiente para explicar qual o sentido de uma funcédo de onda na qual todos os elementos
da superposicao permanecem acontecendo objetivamente, mesmo apos interagdes entre sistemas quanticos, e qual
a conexao desse resultado com a nossa pratica.?

A histéria da Tese?

Hugh Everett Il graduou-se em Engenharia Quimica, em 1953, na Catholic University of America, em Washington,
recebendo a distingdo magna cum laude. No seu historico escolar, além das disciplinas de Engenharia, existem algumas
de Matemética mais avangada, uma de Fisica moderna e uma de Filosofia da Ciéncia.?

Em sua carta de recomendacao para ingresso no doutorado em Princeton, o professor William Boone, professor
de Everett na Catholic University, refere-se a Everett como possuindo um raro talento matematico. Ele afirma que talvez
nunca encontre outro estudante ao qual ele possa dar apoio tao completo e irrestrito. Ele adiciona ainda que, apesar de
Everett ter feito Engenharia Quimica, ele cursou diversas disciplinas de Matematica avangada, tendo obtido créditos
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suficientes para tirar um major em Matematica. Escrito @ mao no topo da carta, um professor pergunta para Eugene
Wigner se ele deve ser aceito, e Wigner responde que seria bom aceita-lo.? Em 1953, Everett ingressa no doutorado
em Princeton, usufruindo de uma bolsa da National Science Foundation (NSF).2

Nao sabemos ao certo a origem das idéias de Everett sobre Mecanica Quantica e quando ele comegou a se preo-
cupar com esses problemas, porém alguns elementos podem nos indicar qual o caminho por ele percorrido. Sabemos
que ele, como mencionado, na graduacao, no periodo letivo entre 1951 e 52, cursou uma disciplina de Fisica moderna.
No doutorado ele cursou Introducéo a Mecanica Quantica durante o seu primeiro ano, 1953-54. Nao sabemos qual era
o livro texto utilizado nesse curso, mas é bastante provavel que ele tenha tido contato com o livro de mecénica quantica
de David Bohm.? Esse livro, anterior a formulagao bohmiana das Varidveis Ocultas, apresenta a Mecanica Quantica com
uma grande preocupacao filoséfica, em especial com um detalhado tratamento do problema da medicao e do paradoxo
EPR.% Em 1955, Everett teve a oportunidade de discutir com Charles Misner, que era seu colega de p6s-graduacéo, e
Aage Petersen, assistente de Bohr para assuntos filoséficos, que estava desenvolvendo sua tese sobre fundamentos
da teoria quantica. Everett reconhece que ele ainda ndo tinha uma reflexao suficientemente desenvolvida sobre os
fundamentos dessa teoria, a0 menos nao como Petersen.?” Qutro fator importante foi o modo de Wheeler fazer fisicaZ.
Nesse periodo, Wheeler estava se convertendo a pesquisa em Gravitagao e se dedicou a levar ao extremo as equagoes
matematicas desse campo de pesquisa, chegando aos resultados dos “Geons” e “Buracos de Minhoca”.? Misner, ao
comentar sobre esse periodo, afirmou: “Ele pregava a idéia de que vocé deve somente olhar para as equagoes e se la
estiverem os fundamentos da Fisica, & porque vocé seguiu suas conclusdes e deve ouvi-las seriamente. Ele estava fazendo
isso naquelas solugdes das equagdes de Einstein, como Buracos de Minhoca e Geons”; e Everett respondeu: “Eu devo
admitir que [...] esta certo, e pode muito bem ter sido totalmente instrumental no que aconteceu”.*® De algum modo,
a interpretacao de Everett seria, em esséncia, levar as Ultimas conseqliéncias o formalismo da Teoria Quéantica.

Além desses pontos é importante especificar a situagdo dos fundamentos da teoria quantica naquele periodo. Na
descricao de Freire, a década de 1950, em especial 0 ano de 1952, com a publicacao da interpretacao das variaveis
escondidas de David Bohm, marca o inicio do periodo intermediario na controvérsia octogendria sobre fundamentos da
teoria quantica. Nesse periodo intermedidrio, acontece o fim da chamada monocracia de Copenhague®' e, aos poucos,
comega a se estabelecer um ambiente critico acerca dos fundamentos e da interpretacao da teoria quantica. Dessa
forma € bastante provavel que esse ambiente critico, juntamente ao trabalho de Bohm de 1952, tenha exercido grande
influéncia na forma com que Everett identificou os problemas e cunhou sua solugéo.*

A primeira versao

Um pouco mais tarde nesse mesmo ano, Everett apresentou dois manuscritos para seu orientador,® John A. Whe-
eler. Para compreendermos a resposta de Wheeler, precisamos falar um pouco da relacao entre ele e Bohr. Wheeler, em
1934, passou um ano em Copenhague fazendo estudos de pds-doutoramento, estudando a estrutura nuclear. Em sua
biografia, ele se refere a Bohr como um mentor, e o respeito e a admiragao vém desde muito tempo. Wheeler terminou
sendo um porta-voz de Bohr nos Estados Unidos e sempre nutriu esse sentimento de amizade e admiragao desenvolvidos
no periodo de sua estada em Copenhague. Dessa forma é possivel compreender a necessidade que \Wheeler sentia de ver
a interpretagao de seu pupilo aprovada por Bohr. Wheeler, que sempre enxergou um valor muito grande na interpretagao
de Everett e acreditava que ela realmente poderia ser uma generalizagao do pensamento de Bohr, fez todo o possivel para
evitar conflitos, tomando a linha de frente de defesa dessa interpretagao em Copenhague e sempre incentivando Everett a
adequar o seu pensamento e a sua escrita a uma forma que ndo fosse (muito) conflituosa com o pensamento de Bohr.
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Na resposta que Wheeler envia para Everett através de uma nota, em setembro de 1955, ele afirma que o pri-
meiro artigo, no qual se discutia como efetuar uma medida quantitativa da correlagao entre dois sistemas, “me parece
praticamente pronto para publicar — onde vocé o publicaria?”. Em relacdo ao segundo manuscrito, ele diz que se sente
“realmente envergonhado [bashful] de mostra-lo para Bohr na sua presente forma”. Wheeler ainda acrescenta que
considera o texto de grande valor, mas sente-se assim “devido a partes sujeitas a interpretagdes misticas equivocadas
por parte de muitos leitores ndo preparados”.®* Esse segundo manuscrito, intitulado Probability in wave mechanics
[Probabilidade em mecanica ondulatéria], € uma apresentacao da interpretacao de Everett sem utilizar o formalismo
matematico. Seus argumentos sdo semelhantes aos da tese, porém apresentados de modo mais claro e com metaforas
mais fortes. E possivel que esse texto tenha sido escrito a pedido de \Wheeler para apresentar essa interpretacao a
Bohr. Sua estrutura parece derivar do texto que foi publicado em 1973 e, se isso ¢ verdade, ajuda a colocar um periodo
mais especifico para a primeira versao da tese.

Essa primeira versao parece ter sido concluida no final de 55, pois Everett afirma que “a coisa toda estava
pronta naquele outono e inverno” % E nessa versdo, publicada com o titulo The theory of the universal wave function
[A teoria da funcdo universal], que Everett apresenta pela primeira vez suas idéias. Nesse texto pode-se dizer que
toda a interpretagao ja estava pronta. Todas as modificagdes, como veremos adiante, nao afetariam o conteddo de
sua interpretacdo, mas efetivamente a forma de apresentacao deste.® Em um texto de 137 paginas, Everett comeca
apresentando cinco possiveis solugdes para resolver os paradoxos que emergem do postulado de projegao. Depois de
sugerir que a melhor solucéo é aceitar a validade irrestrita da Mecanica Ondulatdria, ele desenvolve alguns resultados
matematicos para serem utilizados no célculo de correlagdes na teoria quantica e deduz a relagao do formalismo com
a experiéncia e os resultados estatisticos da teoria quantica usual. Na conclusao, ele volta a discutir as possiveis
solugdes para o0s problemas da teoria quantica, incluindo a proposta de Bohr como uma das possiveis, porém afirma
que “[e]ssa interpretacao sofre do dualismo de aderir a um conceito de realidade’ [...] no nivel classico, mas de re-
nunciar a0 mesmo no dominio quantico”.%’ E verdade que essa tese ndo tinha como objetivo criticar diretamente Bohr,
tanto que, em 1957, ele responde a Petersen afirmando que “as dificuldades em particular da Mecanica Quantica que
sdo discutidas em meu artigo estdo mais relacionadas com a forma mais comum (pelo menos nesse pais) da teoria
quantica, como expressa por von Neumann, por exemplo, e ndo tanto com a interpretacao de Bohr (de Copenhague)”.
Mas, pela préxima frase, na qual ele afirma que “[a] interpretagao de Bohr, para mim, é ainda mais insatisfatoria e em
bases bem distintas”*, podemos ver que ele ndo nutria grande simpatia pela interpretacao de Bohr, e esse primeiro
texto certamente expressa isso.

Como essa tese colocava a interpretagao de Bohr como uma de varias possibilidades, e ainda por cima como
uma opgao inadequada, Wheeler ndo poderia deixar que Bohr lesse algo assim. Dessa forma o texto foi revisado por
ambos. Essa revisdo do rascunho levaria a uma segunda versdo que seria efetivamente enviada para Copenhague.
0 titulo dessa versao, que deve ter ficado pronta no inicio de abril de 1956, era Wave Mechanics without probabilities®
[Mecénica ondulatdria sem probabilidades].

A banca em Copenhague

Wave Mechanics without probabilities, referida como a segunda versao encadernada da tese foi, entao, enviada
para Petersen, em 24 de abril desse mesmo ano. Em carta para Bohr, Wheeler agradece antecipadamente os comen-
tarios dele e de Petersen, mas indica que tanto o titulo como outras idéias precisam de uma analise mais profunda.
Assim ele pede que deixe essas questdes de lado e diz que estd mais preocupado “com a questao mais fundamental,
se existe alguma escapatoria [whether there is any scape] de um formalismo como o de Everett”.*°
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Wheeler enviou essa carta de Leiden, na Holanda. Ele passou oito meses na universidade de Leiden, de janeiro a
setembro, para assumir a catedra H. A. Lorentz.*' No inicio de maio, Wheeler foi a Copenhague. Nessa ocasiao, discutiu
com Bohr e Petersen a tese de Everett. Em carta enviada para Everett em 22 de maio de 1956, \Wheeler menciona que
os trés tiveram trés longas e acaloradas discussdes sobre o rascunho da tese. Ele afirma que enviara notas comentando
os pontos especificos, mas que, como resultado dessas discussdes, concluiu-se que “seu lindo formalismo da funcao
de onda, claro, permanece inabalado; porém todos nds sentimos que a verdadeira questio séo as palavras que devem
ser anexadas as quantidades do formalismo”.* Esse ponto destacado indica que a fonte de discordancia entre as duas
interpretagdes ndo estava no modo como Everett resolveu os problemas, incluindo o aparato observacional dentro do
formalismo, mas no significado disso e no papel que a teoria deveria ter para Everett, incompativel com o pensamento
de Bohr, como veremos na proxima secao em mais detalhes. Assim sendo, Wheeler conclui: “Por um lado, sua tese
esta pronta; por outro, a parte mais dificil do trabalho esta apenas comecando”; e complementa no pds-escrito: “Eu
acho que é bobagem minha [foolish of me] falar de datas até que toda essa questao de problemas seja esclarecida”.

Nessa carta também é possivel ver o papel central de \Wheeler nessa histdria. Ele afirma para Everett que dese-
jaria ver a tese publicada na Academia Dinamarquesa de Ciéncias, pois esse seria o local ideal, ja que tal publicagao
legitimaria a interpretacao para 0 mundo sob os auspicios de Bohr.** Poucos dias depois, Wheeler expressaria essa
vontade para Bohr. Em telegrama enviado no dia 26 de maio de 1956, ele escreve: “meu grande desejo tese adequada
publicagdo academia dinamarquesa apds revisao”.* Para satisfazer esse seu desejo, era necessario tentar compatibi-
lizar as idéias e que Everett compreendesse por completo e enxergasse o caminho de como escrever adequadamente
sua dissertacdo. No seu ponto de vista, isso sO seria possivel se Everett se reunisse com Bohr. Assim, Wheeler fala
para Everett que Bohr “[f]icaria muito satisfeito com uma visita sua de varias semanas para resolver tudo isso [...]. V4,
por favor!”. J& para Bohr, no telegrama mencionado, diz que “Everett agora princeton ligou pedindo conferéncia com
voce espera voar quase imediatamente”. Para que fosse possivel esse encontro, \Wheeler contribuiria com recursos
do seu fundo de pesquisa. Era essencial, para Wheeler, que esse encontro fosse possivel: “Eu acho que suas idéias
muito originais receberao uma grande discussao. Eu insisto que os probleminhas sejam eliminados antes da publicacao,
nao ap6s”.®

Apbs a visita de Wheeler a Copenhague, Alexander Stern, um engenheiro americano conhecido de Wheeler
que estava entao trabalhando com os fisicos de Copenhague, ficou responsével por apresentar um seminario sobre a
interpretacao de Everett e, posteriormente, de enviar uma carta listando os principais pontos de discordancia, o que
ele fez em 20 de maio. No dia 26 de maio, Wheeler responde a Stern os questionamentos feitos a tese de Everett.
Na resposta, € curioso que ele atribua somente a Everett todos os questionamentos a posicao de Bohr sobre o pro-
blema da medida, afirmando que ele mesmo nunca tivera ddvidas sobre isto. Em suas palavras: “Eu ndo, de modo
algum, questiono a auto-consisténcia e exatidao do formalismo quanto mecanico atual [...]. Pelo contrério, eu tenho
apoiado vigorosamente e espero apoiar no futuro a presente e inescapavel abordagem ao problema da medicao. Para
ter certeza, Everett pode ter tido ddvidas sobre esse ponto no passado, mas eu ndo”. Era necessario, em periodos de
questionamentos a citada monacracia, reafirmar seu comprometimento com a visdo dominante. A Gltima coisa que
Wheeler gostaria é que fosse considerado mais um dissidente quantico. Porém, em notas para si, comenta que “Stern
ndo parece dar a Everett crédito por suficiente audacia” e conclui que “[o]s comentarios de Stern de que Everett ndo
entende o processo de medicao so irrelevantes, ja que apenas significam que H.E. ndo concorda com Bohr” %

Apbés essa Ultima troca de cartas, Everett se dedicou a transformar a segunda versao de sua tese, Wave mecha-
nics without probabilities, numa que Wheeler considerasse adequada. Nesse perfodo, Everett se mudou de Princeton
para Washington para trabalhar no Pentdgono. George Pugh, que trabalhou com Everett, ao contar sobre as conversas
que ambos tinham durante os almocos entre 1956-58, lembra que Everett “contou que muitas pessoas que haviam
revisado suas idéias tinham achado elas dificeis de serem incorporadas nos seus proprios entendimentos. Ele disse
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que estava tendo alguma dificuldade para desenvolver uma versdo de sua tese que seu orientador e seus revisores se
sentissem confortaveis. De fato, mesmo seu orientador, John \Wheeler, pedia a ele para fazer uma reescrita substancial
do material”.¥

Wheeler, em sua autobiografia, ao falar sobre esse processo, disse que pdde perceber a profundidade dessa
tese, porém “achei o rascunho muito pouco compreensivel. Eu sabia que se eu havia tido tantos problemas com ele,
0s outros membros da faculdade no seu comité teriam ainda mais problemas. Eles ndo apenas considerariam incom-
preensivel; eles poderiam achar sem mérito. Entdo Hugh e eu trabalhamos longas horas a noite no meu escritdrio para
revisar o rascunho”.*

O fisico Bryce DeWitt trouxe mais luzes a essa histéria, afirmando que “o artigo publicado foi basicamente escrito
por Wheeler: ele sentou-se com Everett e disse para ele exatamente o que omitir do trabalho maior”.*® O trabalho de
Everett claramente nao satisfazia Bohr e seus seguidores e Wheeler tomou a deciséo de participar ativamente da refor-
mulagao do trabalho. Mesmo ap6s o debate ele ainda acreditava que seria possivel compatibilizar as duas posicoes e
sentou-se com Everett para tentar encontrar a forma adequada. O resultado desse processo de reescrita e adaptacao foi
a transformacéo de uma longa tese de doutorado de 137 paginas em outra bem mais curta, com somente 36 paginas,
apresentada em abril de 1957, cujo titulo era bastante neutro, On the foundations of quantum mechanics® [Sobre os
fundamentos da teoria quantica). Essa versao final foi examinada no departamento de Fisica de Princeton por Wheeler
e V. Bargmann, tendo sido aprovada, mencionando uma possivel contribuicéo significativa a nossa compreensao dos
fundamentos da teoria quantica. A banca de defesa oral foi composta por Wheeler, Bargmann, H. W. Wyld e R. H.
Dicke, e aprovou Everett com conceito very good, destacando a sua habilidade matematica.’’

Com o texto final pronto, Wheeler decidiu que seria interessante escrever um texto explicando essa interpreta-
cao. A sua autoridade como fisico poderia contribuir para que ao menos a interpretacao tivesse a oportunidade de ser
lida e debatida. Nesse texto ele explicava o objetivo de Everett e mostrava quais eram as grandes vantagens dessa
interpretacao, chamando atencao especial para a possibilidade de se trabalhar com a quantizagéo da prdpria estrutura
do universo. O texto® foi enviado para ser publicado juntamente a tese. Eles entdo enviaram pre-prints de ambos 0s
textos para uma série de fisicos, tais como Bohr, Rosenfeld, Wigner, Freeman Dyson e Erwin Schrédinger. Essa mesma
lista ainda incluiria Bohm e Fritz Bopp, porém, por algum motivo, os pre-prints nao foram enviados para eles.> Alguns
meses depois, a tese agora chamada The ‘relative state” formulation of quantum mechanics [A formulacéo dos “esta-
dos-relativos” da mecanica quantica], junto com o texto de Wheeler, seria publicada no Reviews of Modern Physics,
numa edigao especial com os Proceedings da Chapel Hill Conference, um evento dedicado a 4rea de gravitagao, do
qual Everett ndo participou. Para um texto que, na visao de \Wheeler, seria tdo promissor e causaria tanto impacto na
Fisica que deveria ser publicado nos Anais da Academia Dinamarquesa, sob os auspicios de Bohr, foi uma escolha
muito modesta publica-lo nesse periddico, em especial porque a edigao na qual os textos sairam era a publicacao dos
proceedings de uma conferéncia sobre gravitagdo e cosmologia. Desse modo, os interessados em fundamentos da
teoria quantica ndo esperariam encontrar nenhum artigo importante naquela edicao, e isso contribuiu para o pouco
impacto causado pelo artigo, que recebeu menos de 20 citagbes na primeira década de publicacéo. Da forma com
que foi publicado, o artigo parecia ter seu interesse restrito aos problemas da Cosmologia, longe do ambicioso projeto
inicial de uma reformulagao completa da teoria quantica.>

Incomensurabilidade entre interpretagoes

Podemos, entdo, nos concentrar nos termos em que foi debatida a interpretagao de Everett. No cerne desse
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debate esta a concepcao distinta que ambos sustentavam em relacao ao que deveria ser uma teoria fisica e, desse
modo, ao estatuto da teoria quantica e de seus entes formais.

Para Bohr,* o vetor de estado serve para prever resultados de medigoes efetuadas em um contexto experimental
bem especificado. Esse vetor de estado nunca tem relagdo com possiveis propriedades fisicas que o sistema possui ou
vird a possuir por ocasiao de um ato de medicdo. De modo bem claro, Bohr afirma que “[t]odo o formalismo deve ser
considerado como uma ferramenta para derivar predicoes [...] os simbolos em si, como ja indicado pelo uso de nimeros
imaginarios, nao sao suscetiveis de interpretagao pictdrica”.% A concepgao de Bohr €, desse modo, pragmatica e s é
possivel falar de fenbmenos quanticos quando se tem completamente especificado o tipo de aparato experimental que
sera utilizado para medir o fenémeno e, a rigor, s6 depois que a medigao é realizada. Essa contextualidade do fendmeno
quantico é necesséria para o uso do formalismo, que na sua auséncia perde seu sentido.”

Em completa oposicao, Everett e Wheeler consideravam o vetor de estado como possuindo um papel descritivo
do mundo, em sintonia com a leitura que eles faziam de von Neumann.® Para Everett, “[u]m sistema fisico é com-
pletamente descrito por uma fungdo de estado ¥ ", e ele acredita que “mostramos que a nossa teoria baseada na
mecanica ondulatdria pura, gue toma como a descricao basica dos sistemas fisicos a funcéo de estado — que supos-
tamente é uma descricao objetiva [...] — pode ser colocada em correspondéncia com a experiéncia”.® Quando Everett
insere 0 observador no formalismo, ele o faz acreditando que essa € a Unica opgao possivel, “[s]e desejamos aderir a
descricdes objetivas”.®" A insercao do observador enquanto tal no formalismo se da pela exigéncia da validade universal
desse formalismo. Nenhuma parte da teoria quantica estabelece qualquer diferenca entre observadores, que podem
ser simplesmente aparatos experimentais ou qualquer tipo de sistema que permita gravar um resultado, e sistemas
quanticos, e, ao levar as exigéncias da descricao ao extremo, o observador passa naturalmente a ser também descrito
pelo formalismo.

As criticas em relacdo ao postulado de projecao também evidenciam esse carater descritivista. Somente na
perspectiva de utilizar o formalismo para descrever um processo fisico € que esse postulado é necessario (e também
sO nessa perspectiva é que ele possui problemas).62 A critica de Everett ao postulado emerge nessa perspectiva e o seu
projeto se desenvolve todo dessa forma. Todos os problemas que ele aborda estéo relacionados com a possibilidade
de uma descricao completa do que estéa acontecendo, e este € um ponto fundamental na sua abordagem.

Tendo em vista essa incompatibilidade de visao acerca do estatuto do vetor de estado e da concepgao do papel
de teorias fisicas, podemos compreender porque o debate entre Everett e os apoiadores da interpretacao de Copenha-
gue se deu em termos distintos aos do debate com os interlocutores do artigo publicado. Wheeler e Everett tentavam
convencer Bohr de que a abordagem deles do formalismo era essencial para descrever observadores dentro do sistema
usando o formalismo da Mecéanica Quantica. Para isso, Wheeler perguntava: “se existe alguma escapatéria de um
formalismo como o de Everett quando se quer lidar com uma situagéo na qual varios observadores estao envolvidos,
e se quer incluir os proprios observadores no sistema que esta para receber andlise matematica”.® A resposta de
Copenhague era a de que essa tentativa de desenvolver o formalismo ndo compreendia a forma com que Bohr resolvia
esses problemas. Stern, por exemplo, teria escrito para Wheeler afirmando que Everett ndo entendia o processo de
medicdo e que seria um ato de fé postular uma funcao de onda que descrevesse a evolugédo de estado do universo.*
Para um bohriano, ndo faz sentido introduzir o aparato de medigao (enquanto aparato de medigéo) dentro do modelo de
um fendmeno, porque esse modelo global que inclui o sistema estudado S e o instrumento de medicéo M continuaria
pressupondo a definicdo de um aparato experimental para efetuar medidas sobre o sistema conjunto S+M.% E se o
vetor de estado tem como objetivo permitir prever resultados experimentais, certamente ndo possui sentido tentar
descrever o universo inteiro por ele. E é por isso que Petersen afirma que ele e seus colegas de Copenhague sentem
dificuldades em enxergar os problemas que Everett tenta resolver, que para eles nao existem. Porém a expressao mais
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clara da posicao desse grupo vem de Rosenfeld, em 1959. Rosenfeld afirma que “[t]entar (como Everett faz) incluir o
arranjo experimental no formalismo tedrico é perfeitamente sem esperanga, ja que isso s6 pode deslocar, mas nunca
remover, 0 uso essencial de conceitos nao analisados que por si s6 tornam a teoria inteligivel e comunicavel”.%

A resposta de Wheeler as criticas de Stern pode ser sintetizada em dois curtos trechos de sua carta para Stern:
“afuncao de estado como usada nesse sentido nao tem absolutamente nada a ver com a fungao de estado como usada
na discussao comum do problema da medicao”, e “a conexao [entre fungdo de onda e resultados experimentais] tem
como objetivo suprir a possibilidade de um modelo completo para o nosso mundo”.%’

0 argumento usado por Wheeler para dizer que a fungéo de onda “de Everett” nao tem nada a ver com a de Bohr
expressa a falta de compreensao deste do pensamento de Bohr.®® A distingdo para Wheeler é que, no caso de Bohr,
0 aparato é sempre externo. J& no caso da fungao de onda do Universo, nunca ha aparato externo no sistema. Porém
nao € que o aparato seja efetivamente externo para Bohr. Essa forma de colocar a condicdo de Bohr é uma maneira
de tentar interpretar o argumento em termos fisicos, quando na verdade para Bohr trata-se de um argumento trans-
cendental, ou seja, 0 papel do aparato é de condicao de possibilidade do conhecimento e ndo pode ser efetivamente
expressado em termos fisicos, embora seja corrente entre os fisicos expressar o aparato de observagao em termos
fisicos.5 E é nesse ponto que Everett atacava a interpretacéo da complementaridade, mostrando que ela precisaria
ser completada. O debate entre os dois grupos ficou centrado na prépria questao de qual o sentido da teoria quantica
e do significado de seus entes, mas cada lado tinha uma resposta propria incompativel com a do outro grupo. O instru-
mentalismo de Bohr ndo parecia poder se fundir com o descritivismo de Everett, e o debate permaneceu nesse nivel,
sem entrar em outros pontos.

Esses outros pontos s6 emergiriam ao se examinar a teoria de Everett na propria perspectiva descritivista, ten-
tando compreender qual o seu sentido. Em especial as cartas de Norbert Wiener e Bryce DeWitt, em resposta aos
pre-prints, comegcariam esse tipo de andlise. WWiener apontaria que o uso da medida de Lebesgue, usada para deduzir
as probabilidades, nao é possivel no espaco de Hilbert. J& DeWitt, entre diversos pontos, nao consegue compreender
a transicao da superposicao para o resultado efetivamente medido na teoria de Everett.”” Muitas outras questoes
surgiriam posteriormente, em especial debates sobre como deduzir as probabilidades e sobre como escolher uma
base preferencial para escrever a funcao de onda. O desenvolvimento posterior da interpretacao de Everett até hoje
& muito rico. A perspectiva de utilizar o formalismo da teoria quantica para descrever o0 mundo parece ser muito mais
interessante do que “somente” utiliza-lo para prever resultados experimentais. E essa suposta vantagem parece per-
manecer mesmo quando nos damos conta de todas as dificuldades que emergem ao tentarmos utilizar essa teoria para
descrever 0 mundo. Mas, seguindo o pensamento de Bohr, tentar utilizar teorias sem se dar conta das condigdes de
possibilidade dessa utilizagao, ou mesmo tentando deduzir essas pré-condicoes da propria teoria, faz emergir uma série
de paradoxos. De acordo com Osnaghi, essas tentativas ignoram umas das licbes mais importantes do pensamento
de Bohr: que para obter previsdes de resultados de medi¢do nao é necessario um formalismo que descreva o sistema
quantico.”" A teoria de Everett jamais poderia ser uma generalizagdo da complementaridade. Como Rosenfeld afirmou,
ndo havia esperangas para ela, pelo menos no campo do pensamento bohriano.

Epilogo
0 encontro tao desejado por Wheeler entre Bohr e Everett s6 aconteceria em 1959, cerca de dois anos depois da

publicacao da tese na Reviews of Modern Physics. Everett viajou para Copenhague e permaneceu la por seis semanas
para discutir a sua interpretacdo. Porém parece que o esperado debate ndo aconteceu. Everett lembra que o Unico
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resultado dessa viagem foi 0 seu trabalho com os multiplicadores de Lagrange, utilizados para otimizar calculos.” Esse
resultado matematico, sem implicagdes para os fundamentos da Fisica Quantica, foi desenvolvido no hotel e posteri-
ormente serviria para Everett montar sua propria companhia, a Lambda Corp.” Em sintese, da estada em Copenhague
nada resultou relativo as questoes da mecanica quantica. A lembranga de Rosenfeld ajuda a dar uma dimenséo de
por que nada resultou do debate: “Falando sobre Everett, nem eu e nem mesmo Niels Bohr poderiamos ter a minima
paciéncia com ele, quando ele nos visitou em Copenhague ha mais de 12 anos atras para vender as idéias desesper-
ancosamente erradas que ele havia sido encorajado, muito imprudentemente, por Wheeler para desenvolver. Ele era
indescritivelmente estlpido e ndo conseguia entender as coisas mais simples em mecanica quantica”.’

Apbs essa viagem, Everett nunca mais trabalharia com temas de teoria quantica, e nem seguiria uma carreira
académica. A sua decepcao com todo o processo e com a falta de repercussao de sua teoria inovadora o desanimou
para a pesquisa em Fisica. Aliado a isso, estava 0 ambiente de mobilizagdo da pesquisa para o contexto da Guerra Fria
em que se encontravam os Estados Unidos. O Pentdgono pagava excelentes salarios para quem estivesse disposto a
investir seu talento em prol da defesa nacional e Everett aceitou o desafio. Ele seguiria nos anos iniciais trabalhando
para o Pentagono e, posteriormente, prestando servicos para a Defesa Americana através de suas empresas.’

Entre 1957 e 1967, praticamente ninguém se lembrava da existéncia dessa interpretacéo, evidenciado pela
pequena quantidade de citagdes recebidas pelo artigo. A abordagem dos estados relativos parecia, assim, fadada
ao esquecimento. Mas DeWitt, que havia criticado o pre-print que Ihe fora enviado, resolveu investir seus esforgos
para trazer essa interpretagao de volta ao mundo da Fisica, em um processo cuja andlise escapa ao escopo de nosso
trabalho. Ele chamou um aluno, Roger Graham, para fazer uma revisao bibliografica de todos os artigos relacionados
com fundamentos da teoria quantica e para apresentar a interpretacao de Everett. Em 1967, em um contexto cultural
e profissional relacionado aos fundamentos da teoria quantica em plena mudanca,’® DeWitt escreveu um importante
artigo que discutia a quantizacao da gravidade, afirmando explicitamente que, para interpretar adequadamente os re-
sultados tedricos que ele obtivera, era necessério utilizar a formulagao de Everett. Nesse mesmo ano, ele apresentou
essa formulagdo em um congresso, os Battelles Rencontres. Aos poucos, o trabalho de Everett passou a chamar a
atencao da comunidade dos fisicos e, em 1973, DeWitt publicaria a versao original mais ampla da tese de Everett, que
permanecia inédita.”” Desde entdo, essa interpretagao, junto com suas variantes, possui um papel cativo nos debates
sobre fundamentos da teoria quantica. Sua fortuna parece ter conseguido ultrapassar as dificuldades iniciais e seu
legado permanecera ou na Fisica ou na Historia da Fisica. Somente o tempo encerrara essa questao.

Conclusoes

Nesse processo de elaboragao e discussao e avaliagéo inicial da interpretacao dos estados relativos, pudemos
identificar trés protagonistas. O primeiro é Everett, que escreveu sua tese em um periodo pouco propicio para desafios
as bases da teoria quantica. Esse periodo de transigéo entre a monocracia de Copenhague e a institucionalizagao da
controvérsia sobre fundamentos da teoria quantica nao era muito adequado para um jovem fisico tentando reformular
a teoria quantica. Seu destino acabou sendo desistir da Fisica. O terceiro protagonista foi o grupo dos fisicos de Co-
penhague, que, sob a lideranga de Niels Bohr, ndo era muito simpatico a novas interpretacdes da teoria quantica que
pudessem modificar a forma com que se entendia essa teoria. No fim, foram estes os responsaveis pelo julgamento
da tese de Everett. A banca em Princeton foi uma formalidade.

0 segundo, e tragico, protagonista foi Wheeler. Nele, identificamos uma espécie de espirito dividido. Por um lado,
considerava-se partidario da interpretacao de Copenhague. A sua adeséo a complementaridade e sua admiragéo por Bohr
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nao permitiam que ele assumisse alguma espécie de conflito com essas idéias. Por outro lado, por ndo compreender
bem o pensamento de Bohr, Wheeler enxergava na proposta de Everett ndo uma contradi¢do com as idéias bohrianas,
mas sua generalizagao. O seu grande desejo era ver as idéias de Bohr e as de Everett num s6 programa de pesquisa.
0 problema que Wheeler enfrentava era conseguir convencer Niels Bohr e seus colaboradores de que essas idéias eram
adequadas e concordantes com seu pensamento e convencer Everett a alterar suas palavras e pontos especificos de
suas idéias que aparentemente ndo concordassem com Bohr. De fato, esse projeto estava tragicamente fadado ao
fracasso, porque as idéias sao suficientemente incompativeis, pois um dos pontos fundamentais para a exposicéo de
Everett era considerar a fungao de onda como uma descrigéo do estado do sistema, enquanto Bohr considerava esta
como um instrumento preditivo para calcular probabilidades de resultados de medicdes. Além disso, como Bohr ndo
enxergava essa fungao como descrigao do sistema, a maioria dos problemas que Everett se propunha a resolver eram,
para Bohr, pseudoproblemas.

Nesta relacao conflituosa, perdeu o mais fraco. Bohr ndo chegou a mudar, mas muitas das idéias que Everett tentou
introduzir com sua primeira versao da tese foram completamente modificadas. Parte importante da discussao sobre as
interpretacdes e sobre a visao de Everett acerca do que deveria ser uma teoria fisica foram excluidas da versao final.
Além disso, as proprias explicagoes do formalismo foram se condensando, de modo que quase nada ficou presente no
artigo publicado, sobrando somente parte do formalismo e explicagdes suficientemente vagas, 0 que explica em parte
a posterior proliferacao de interpretagoes da interpretacéo de Everett.
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Brasil, Colecdo Génios da Ciéncia, Edigdo Quanticos: os homens que mudaram
a Fisica, Sao Paulo: Duetto editorial, 2006.

ver BARRETT, J. A. The quantum mechanics of minds and worlds. Oxford:
Oxford Univ. Press, 1999. Para experimentos que diferenciariam essa inter-
pretagdo das demais, ver DEUTSCH, op. cit. Dois trabalhos adicionais foram
importantes na compreensao das idéias de Everett: BEN-DOV, Y. Everett's
theory and the “many-worlds” interpretation. American Journal of Physics,
V.58, N.9,829-832, 1990. e LEHNER, C. A. Quantum mechanics and reality:
an interpretation of Everett’s theory, Tese, Doutorado em Filosofia, Stanford
University, 1997.

Para mais estudos dedicados as origens da interpretagdo de Everett, ver
OSNAGHI, S.; FREITAS, F; FREIRE JR, O. The birth of the Everettian heresy,
apresentado na History of Science Society Annual Meeting, 1-4 Novembro
2007, Washington; e BYRNE, P The many worlds of Hugh Everett, Scientific
American, December 2007, 98-105.

Essa lacuna tem sido parcialmente preenchida pelos trabalhos de Freire Jr.,
nos quais, pela primeira vez na literatura, se menciona o referido debate. Ver
FREIRE JR, 2004, e FREIRE JR., Q. Science and exile: David Bohm, the Cold
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War and a new interpretation of quantum mechanics. Historical Studies in
Physical and Biological Sciences, 36(1), p. 1-34, 2005. O segundo tema é o
atual projeto de pesquisa de doutoramento de um dos autores (Freitas).

FREITAS, R. S., Porque estudar controvérsias cientificas?, Episteme, v.3, n.8,
p.208-221, 1998.

Sobre Wheeler, ver WHEELER, J.A. Geons, black holes & quantum foam:
A life in physics, New York: Norton, 1998, e GALISON, P. Image & logic:
A material culture of microphysics. Chicago: The University of Chicago
Press, 1997, p. 264-272. Sobre Bohr, ver sua biografia: PAIS, A. Niels
Bohr“s times in Physics, Philosophy and Polity. Oxford: Oxford University
Press, 582 p., 1991.

Para essa apresentacao nos baseamos no artigo publicado em 1957. Para
tal, ver EVERETT, H. The “relative state” formulation of Quantum Mechanics,
Reviews of Modern Physics, 29, 3, Julho de 1957. Para uma apresentacao
mais completa, ver o 1° capitulo de FREITAS, 2007 e as referéncias citadas.

A concepgao descritivista de Everett significa atribuir ao vetor de estado
da teoria quantica o papel de descrever o mundo, e essa descricdo se da
de modo inde-pendente das condigdes de observagdo. Assim, essa é uma
interpretacao realista. Por outro lado, o realismo de Everett era suavizado
tendo em vista que uma teoria cientifica descreve o mundo somente a
medida que ela funcione, porém nunca é possivel atribuir realidade (estatuto
de verdadeira) a uma teoria fisica. Nossas teorias sdo modelos, mas, sendo
modelos, devem descrever o mundo. Para o descritivismo de Everett, ver
OSNAGHI, S. A dissolugdo pragmatico-transcendental do “problema da
medicao” em fisica quantica. Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciéncia,
Campinas, Série 3, v. 15, n. 1, p.79-125, 2006. Para a visdo de Everett de
teorias fisicas, ver EVERETT , H. The theory of the universal wave function. In:
DeWITT, B., GRAHAM, N. (eds.) The many-worlds interpretation of quantum
mechanics. New Jersey: Princeton University Series, 1973, apéndice |I.

Para esse paradoxo, ver EVERETT, 1973, p. 4-6. A apresentacéo original
dele, inédita, estd em Objective vs. subjective probability, Everett Papers,
American Institute of Physics. Nao é possivel afirmar com exatiddo a data
em que esse texto foi escrito, mas podemos restringi-lo a 1954 ou 55.

Ou seja, quantizar a gravitagdo. Esse problema comeca a ter relevancia na
década de 19 50, e Wheeler, foi um dos pioneiros nesse empreendimento.

EVERETT, 1957, p. 455.
Ibid. Grifos no original.

De acordo com von Neumann, deve ser possivel descrever o processo
de observagéo, ou qualquer outro evento extra-fisico, como se o mesmo
acon-tecesse no mundo fisico, daf o paralelismo psicofisico. O forte é no
sentido que ele néo lida somente com a observagéo comumente entendida
na Mecénica Quantica, ou medig&o, mas o proprio ato de observar de um ser
consciente, como um ser humano, por exemplo, ja que 0 mesmo é compos-
to, na instancia mais basica, de um conjunto de elementos descritos pela
MQ, seguindo uma linha reducionista.

“Here as always theory itself sets the framework for its interpretation”.
Ibid.

Ou ainda emaranhados, ou, em termos matematicos, em um estado com-
posto néo fatoravel.

“To any arbitrarily chosen state for one subsystem there will correspond
a unique relative state for the remainder of the system”. Ibid., grifos no
original.

Para uma discussdo dos problemas com essa interpretagéo, ver FREITAS,
2007, capitulo 1 e suas referéncias.

Uma esbogo biografico interessante, que serve como uma boa introdugéo
a vida de Everett, foi escrita por Eugene Shikhovtsev e esté disponivel
somente na internet: SHIKHOVTSEV, E. Biographical sketch of Hugh Everett
IIl. Disponivel em: http://space.mit.edu/home/tegmark/everett/everett.html
(acesso em 02/02/2007).
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Histdrico escolar de graduacao de Hugh Everett, Alumni File of Hugh Everett
IIl, Seeley G. Mud Manuscript Library, Princeton.

Carta de William Boone para H. Taylor, reitor da Pés-Graduacdo, 17 /4/1953.
Alumni File of Hugh Everett Ill, Seeley G. Mud Manuscript Library, Princeton.

Grade Card e Recomendation Letter, Alumni File of Hugh Everett lll, Seeley
G. Mud Manuscript Library, Princeton.

Everett cita esse livro na tese, porém o contato dele com o livro poderia ter
sido posterior aos cursos de Mecanica Quantica. Como se vé na nota 31, a
influéncia da obra de Bohm sobre Everett parece ter sido significativa.

BOHM, D. Quantum theory. New York: Prentice Hall, 1951.

Esse relato foi feito de modo informal por Everett, em uma festa, em 1977, 20
anos apos o ocoarrido. Conversa de Everett com Misner, 1977, Fita transcrita
por E. Shikovtsev, Everett Papers (EP), Box 1, Folder 3. Como se trata de uma
narragdo 20 anos depois do ocorrido, sem cotejamento com outra fonte, é
necesséario toma-la com cautela.

0 estilo de Wheeler ao fazer fisica e as possiveis influéncias sobre seus
estudantes ainda ndo receberam a devida atengéo da literatura histdrica. Para
a autobiografia de Wheeler, ver WHEELER, 1998. Sobre o estilo de Wheeler
podemos ainda ver o comentario que DeWitt faz sobre ele, em entrevista para
realizacdo da biografia: “Wheeler wanting to see what the theory forces you
to do”. Entrevista de Bryce DeWitt e Cécille Morette-DeWitt, realizada por
Ken Ford, 29/02/1995, Oral History Interviews, Center for History of Physics,
American Institute of Physics.

BASSALQ, J. M. F; FREIRE JR., 0. Wheeler, Tiomno, e a Fisica Brasileira.
Rev. Bras. Ens. Fis., Sdo Paulo, v. 25, n. 4, 2003.

Conversa de Misner com Everett, ver nota 18.

A monocracia de Copenhague, termo cunhado por Max Jammer, representa
o periodo que vai desde 1927, com o conselho de Solvay “aceitando” a inter-
pre-tagdo da complementaridade até fins da década de 1940. Esse periodo,
apesar das criticas de Einstein e Schrddinger, foi marcado por uma fortissima
adesdo dos fisicos a essa interpretagéo e pelas tentativas de desqualificar as
criticas como sendo metafisicas, fora do dominio da Fisica. Ver FREIRE, 2004,
p. 575-6.

John Bell apontard semelhangas entre as interpretacdes de Everett e de
Bohm. Em diversos momentos, Everett parece ser bastante simpético a
Bohm, quando, por exemplo, ele afirma que “these theories [de varidveis
ocultas] are of great theoretical importance” e que “might conceivably
become important” (EVERETT, 1973, p. 113). Barrett, em seu livro, afirma
que “we shall see that when we try to make sense of the usual interpreta-
tions of Everett, we often end up with a theory that is very much like one
[interpretacao que Bell faz de Everett] or the other [interpretacao de Bohm]
of these two theories”. BARRETT, 1999, p. 148. Para a proximidade, ver o
cap. 5 do livro de Barrett e os artigos citados de Bell ali mencionados.

Junto com esses dois manuscritos, nos arquivos de Everett existe um
terceiro. Nele se discute o conceito de probabilidade objetiva como sendo
invariante de observador para observador. Com esse critério, ele examina as
probabilidades da Mecénica Quantica e, utilizando um raciocinio semelhante
ao do paradoxo do amigo de Wigner, conclui que as probabilidades da teoria
quantica sdo subjetivas e discute de modo bastante sucinto trés formas
de resolver esse problema, sendo uma delas algo proximo das variaveis
escondidas. Assim, é possivel que esse manuscrito tenha sido algum tipo
de trabalho da disciplina de Mecénica Quéntica que ele cursou, mas isso
é apenas uma especulacdo, ja que o texto ndo esté datado. Objective vs.
subjective probability, Everett Papers, Box 1, Folder 6.

Os manuscritos sdo “Quantitative measure of correlation” e “Probability in
wave mechanics”, Everett Papers, Box 1, Folder 6. A resposta é uma nota
manuscrita de Wheeler p/a Everett, 21 de setembro 1955, Everett Papers,
Box 1, Folder 5.

Conversa de Everett com Misner, op. cit.

Quase todos os resultados matematicos contidos nessa versao desapare-
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ceram da versao final, porém eles realmente ndo eram importantes para o
significado da interpretacao.

37 EVERETT, 1973, p. 111

38 Carta de Hugh Everett para Aage Petersen, 31 de maio de 1957, Everett
Papers, Box 1, Folder 8.

39 Essa versao nunca foi mencionada na literatura e até 0 momento nao foi
possivel determinar se ainda existe alguma copia e qual a extensédo das
modificagdes.

40 Carta de Wheeler (em Leiden, Holanda) para Bohr, 24 de abril de 1956.
Wheeler Papers, Series |, Box Boh-Bu, Folder Bohr.

41 Para essa catedra é convidado anualmente um pesquisador de distinta
colabo-racdo para a Fisica desde 1955 até o presente. Outros nomes im-
portantes que assumiram essa catedra foram Eugene Wigner, Felix Bloch e
Léon Rosenfeld.

42 Carta de \Wheeler para Everett, 22 de maio de 1956, Wheeler Papers, Series
|, Box — Di, Folder Everett.

43 "Since the strongest present opposition to some parts of it comes from Bohr,
| feel that the acceptance in the Danish Academy would be the best public
proof of having passed the necessary tests.” Carta de Wheeler para A. G.
Shenstone, 28 de Maio de 1956. Wheeler Papers, Box Di, series #2.

44 Telegrama de Wheeler para Bohr, Archives for the history of quantum phy-
sics, Bohr Scientific Correspondence, 33.

45 Carta de Wheeler para A. G. Shenstone, 28 de Maio de 1956. \Wheeler
Papers, Box Di, series #2.

46 Carta de Wheeler para Stern, 25 de maio de 1956, Wheeler Papers, Series
\/, Relativity Notebook 4, p. 92.

47 Notas de George Pugh sobre Hugh Everett, Everett Papers.
48 \WHEELER, 1998, p. 268.

49 DEWITT, B. Resenha de “The fabric of reality” de D. Deutsch. Natural Sci-
ence [http://naturalscience.com/ns/books/book02.html], 1998. Acessado
em 22 /5/ 04.

50 Essa versao defendida é idéntica ao artigo publicado em 1957, salvo algu-
mas pequenas mudangas estilisticas. O texto original, que ndo foi submetido
a banca, s viria ser publicado em 1973, por iniciativa de Bryce DeWitt,
que desde fins da década de 1960 se dedicou ao desenvolvimento dessa
interpretacdo. Ver nota 11 para referéncia.

51 “Dissertation report” e “Oral Examination Report”, Alumni File of Hugh Everett
ll, Seeley G. Mud Manuscript Library, Princeton.

52 WHEELER, J. A. (1957). Assessment of Everett’s “relative state” formulation
of quantum mechanics. Reviews of Modern Physics, V. 29, n. 3, 463-465.

53 Mailing list de pre-prints, 10 de margo 1957, Everett Papers, Series |, Box 5.

54 Andrés Cassinello, ao esbogar a histdria da interpretagdo de Everett, ndo
perce-beu o processo de debate sobre a tese antes da publicagéo e as-
sociou seus objetivos e seu destino, estando sempre ligados ao campo da
Cosmologia Quantica. Ele atribui 0 seu pequeno impacto inicial a falta de
desenvolvimentos nesse campo entre 1957-67. Como pudemos notar, 0s
objetivos dessa interpretacdo eram mais ambiciosos que somente ser uma
interpretagdo (til para a quantizacao da gravitagdo, e 0 seu pequeno impacto
posterior se deveu mais ao ambiente intelectual fechado para criticas e a
escolha de publicar o artigo em um periddico de alcance mais restrito numa
edicdo especial voltada para cosmdlogos. Ver CASSINELLO, A. (1994). La
interpretacion de los muchos universos de la mecdnica cuantica: apuntes
histdricos. Arbor, CXLVIII, N. 584, 47-68.

55 Para compreender o pensamento de Bohr nos apoiamos em OSNAGHI,
2006.

56 BOHR, N. (1948) On the notions of causality and complementarity. Dialectica,
2,312-319

57 OSNAGHI, 2006, p. 84-5.

58 Nao é objetivo desse trabalho analisar a visdo de von Neumann da teoria
quantica. Para tal, ver o volume de STOLTZNER, M.; REDEI, M. (eds.). John
von Neumann and the foundations of Quantum Physics. Kluwer, Dordrecht
(Vienna Circle Institute Yearbook 8), 2001.

59 EVERETT, 1957, p.141.
60 EVERETT, 1973, p. 109.
61 Ibid., p. 117.

62 “Como tem sido mostrado por diversos autores (cf. por exemplo PARK, 1973;
VAN FRASSEN, 1991, cap. 8), se se aceitar uma interpretagdo puramente
preditiva do formalismo quéntico, assumindo a natureza intrinsecamente
condi-cional das predigdes da fisica (ou seja, sua inseparabilidade da ‘enu-
meragéo das condigdes externas’ que definem univocamente o contexto
experimental (BOHR, 1939, p. 47)), a reducao do vetor de estado ndo é
necessaria para as-segurar a objetividade dos resultados das medigées”.
OSNAGHI, 2006, p. 89.

63 Carta de Wheeler para Bohr, op. cit.
64 Carta de Wheeler para Stern, op. cit.

65 E, desse modo, 0 aparato experimental que foi inserido dentro do formalismo
nao teria o papel de um aparato, mas sim de um sistema quantico qualquer,
e passariamos a chamar de aparato experimental o novo contexto experi-
mental para medir sobre o sistema (sistema quantico + o antigo aparato
experimental).

66 Carta de Rosenfeld para Saul Bergmann, 21/12/1959. Rosenfeld Papers,
Niels Bohr Archive.

67 Carta de Wheeler para Stern, op. cit.

68 Wheeler ndo era o (nico Bohriano que ndo compreendeu inteiramente Bohr.
Heilbron argumenta que a mensagem de Bohr foi sendo diluida no percurso
de sua difusdo e mesmo colaboradores mais proximos, como Pascual Jordan,
nem sempre se posicionaram de acordo com o pensamento bohriano. Sobre
0 caso dos fisicos americanos, Heilbron acrescenta que “Bohr’s way of
working through personal connections could not carry the citadel of Anglo-
Saxan physics, the United States, where he had few if any close friends and
where the prevailing Geist opposed mixing physics and philosophy”. Ainda
que Wheeler fosse um dos poucos amigos proximos de Bohr nos Estados
Unidos, ele ainda assim estava inserido no Geist prevalescente. HEILBRON, J.
The earliest missionaries of the Copenhagen spirit. In: GALISON, P; GORDIN,
M.; KAISER, D. (eds.). Science and Society:the history of modern physical
science in the Twentieth Century. Vol 4. Quantum Histories. Routledge: New
York, 2001.

69 OSNAGHI, 2006.

70 Carta de Norbert Wiener para Everett, 9 de abril de 1957. Carta de Bryce
DeWitt para Everett, 7 de maio de 1957. Everett Papers, Series |, Box 5.

71 OSNAGHI, 2006, p. 112.
72 Conversa de Everett com Misner, op. cit.
73 Ibid.

74 "With regard to Everett neither I nor even Niels Bohr could have any patience
with him, when he visited us in Copenhagen more than 12 years ago in order
to sell the hopelessly wrong ideas he had been encouraged, most unwisely, by
Wheeler to develop. He was undescribably stupid and could not understand
the simplest things in quantum mechanics.”Carta de L. Rosenfeld para F
Balentine, 22/6/1972, Rosenfeld Papers, Niels Bohr Archives. Agradecemos a
Anja Jacobseen por ter nos chamado a atengéo desta carta e por gentiimente
nos envié-la.

75 Notas de GEORGE PUGH, op. cit.; SHIKHOVTSEV, 2003.
76 FREIRE, 2004.
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