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O objetivo da Fisica

« “0 objetivo da fisica, em seu nivel mais fundamental,
nao é descrever o mundo simplesmente, mas
explicar porque ele € como e’ (Steven Weinberg, The
Dreams of a Final Theory, p. 175)

 Fazemos isso por meio da elaboracao de certos
constructos matematicos, nossas teorias.

- As teorias (a0 menos parcialmente) dao conta da
realidade e referem-se a objetos de varios tipos.

« Seria a questao da ontologia das teorias fisicas um
problema filosofico somente?

« O que podemos dizer sobre o conceito de ‘objeto
fisico’?




* “os historiadores talvez tenham se tornado cegos
pelo glamour da relatividade e da mecanica
quantica e gostam de descrever essas teorias
como sendo as revolucoes do inicio do seculo 20.

* “No entanto, acredito que um desenvolvimento
muito mais importante teve lugar na virada do
seculo [do 19 para o 20], um desenvolvimento que
os futuros historiadores provavelmente
localizarao em uma perspectiva mais adequada.

« “Trata-se da descoberta dos objetos nomologicos
(...) objetos nhomologicos sao descritos por leis
fisicas, ou, talvez, cada classe deles represente

uma lei fisica.” (G. Toraldo di Francia, 1978)




Objetos Nomologicos

- Todas as caracteristicas sao
prescritas por leis fisicas e
sao as mesmas para todos os
objetos de um mesmo tipo.

« Exemplo:
elétron
m =9.1 x 1028 (8]
e =4.8x1010 u.s.u.

Giulianoe Toralde di
s =1

Francia (121&--}
(vale para todos eles)




Resumo

« Na semantica informal das teorias quanticas,
consideramos, ainda que implicitamente, a existéncia
de objetos de algum tipo, ou de colecoes de tais
objetos.

« Além disso, esses objetos sao tratados como nao-
individuos em algum sentido (Schrodinger,
Heisenberg, Born, Weyl).

 Porém, a idéia de nao-individualidade esta em
desacordo com a nocao de separabilidade, a qual
parece implicar individualidade.

» Sustentamos que, mediante uma adequada mudanca
da légica e da matematica subjacentes, podemos
assumir uma ontologia de nao-individiduos compativel
com tais semanticas intuitivas e que nao afetam a
nocao de que ha varios quanta, ainda que destituidos
de individualidade.



O realismo de Einstein

] os objetos do mundo fisico existem
independentemente da consciencia humana.

nenhum sinal, comunicacao ou
influencia pode se propagar com uma velocidade
maior do que a da luz.

objetos separados espacialmente
possuem seus Iproprlos estados individuais:
constituem realidades fisicas distintas.

(Hilgevoord 2004: apesar de tempo e espaco
desempenharem papeis diferentes na MQ, nao
necessitam tratamento especial)

se A e B sao separados, entao
pode-se efetuar medidas em B que nao afetem A de
forma alguma.




A caracteristica fundamental da
mecanica quantica ortodoxa cf.
Schrodinger : superposicao
(entanglement)

Yus= Y, + Yy hao pode ser fatorada

Dois objetos quanticos separados
formam um so sistema fisico

(No entanto, nao sao o mesmo
individuo)

Erwin Schrodinger
(1887-1961)



Mecanica Quantica

John S. Bell (1964): desigualdades (A <
B) obtidas em uma teoria realista local

Constituem predicoes acerca de :
experimentos que podem ser o
realizados em laboratorio . % &
A. Shimony: ‘metafisica experimental’

. John S. Bell
MQ: se certa, as desigualdades devem (1928-1990)

ser violadas: MQ é contra o realismo
local.




Alguns experimentos

1972 (Berkeley): a favor da MQ

1973 (Harvard): a favor das desigualdades
1974 (Catania, IT): a favor das desigualdades
1975 (Columbia, NY): a favor da MQ

1976 (Berkeley): a favor da MQ

1976 (Texas): a favor da MQ

1976 (Saclay, FR): a favor da MQ

1982 (Orsay, FR): a favor da MQ (mais rigoroso: A.
Aspect)

1999 (Innsbruck, AU): a favor da MQ
2001 (Colorado, EUA): a favor da MQ

Para preservar a localidade, é preciso abandonar o
realismo local.

Sim, mas sO se assumirmos uma ‘ontologia classica’




- - , . J
Ontologia Classica
objetos fisicos ‘classicos’

Podem ser objeto de predicacao: tém propriedades
Sao continuants (tém genidentity)

Podem ser distinguidos uns dos outros (a0 menos
espacialmente: Principio de Impenetrabilidade)

Sao individuos
Podem ser ordenados, nomeados, contados

Tém identidade (dada por alguma forma de substrato
—obedecem a ‘estatistica’ M-B)

A B A B A 8 A 8
abl | [ Tabl [a]p | [b]a
(1) (2) (3) (4)

Colecoes de tais objetos podem ser vistas como conjuntos das
teorias usuais de conjuntos.




Separabilidade

-Se a MQ contraria o realismo local, a
ideia de separabilidade deve ser
afastada?

-Mas as teorias fisicas ‘falam’ de
objetos, inclusive a MQ:
particulas,ondas,campos,...

-Aparentemente, 0 comprometimento —
da teoria sugere uma outra ol A TR
ontologia: de entidades
destituidas de individualidade.

-Devemos afastar os preconceitos
decorrentes de uma metafisica de
individuos e da linguagem dela
advinda.




Ainda parece permanecer uma espécie de
separabilidade, quando consideramos a
propriedade (ou relacao)

“x estd emaranhado com y”
Podemos indagar:
O que esta emaranhado com o qué?

O discurso € ainda sobre objetos, apesar
de serem nao-individuos.

Como considerar ‘mais de um’ objeto sem
individualidade?

Precisamos tentar formalizar esse
conceito!



Dois quanta "“armadilhados’ (trapped)

Que tipo de objetos sao eles?

1 nm = 10°m (um bilionésimo de metro)
Luz visivel: 400 nm — 700 nm
1000 nm=1p






« Wieman e Cornell (1994): congelaram atomos ate
proximo do zero absoluto (menos de 500 pK =
picoKelvin, 10-12 K http:/physicsweb.org/articles/news/7/9/8)

 Podemos ‘pesar’ um BEC e determinar o numero de

quanta que ha nele (ha um cardinal- pelo menos para
cardinais pequenos).

edu/physics/2000




MQ e Separabilidade

Realismo de Einstein (Principio de
Separabilidade):

Objetos separados espacialmente S NN
possuem seus proprios estados , |
individuais,; constituem realidades R AT
fisicas distintas. 0
Principio de Individuacao (de
sistemas fisicos — Howard 1985)
Mesmo sistemas emaranhados

sao formados por mais de um
quanta (sem individualidade).




As ‘estatisticas’

Maxwell-B oltzmann

A B
i D
i I
I Il

piob.

I

I3

14

I3

Bose-Einstein

A b

prob.
13

13

13

Nao-individuos




O ‘truqgue’ matematico

Bose-Einstein

4 B pr@, |L|Jab> = |L|JA(3)> |L|JA(b)>
3 Wap = Wgla)) |Wwg(b))

War) = TV2 (lwa(@)) [Wwe(b)) + [Wa(b)) [Wp(a)) )

Permutacoes nao sao observaveis.

<y |Q|p> = <Py|Q|Pw>
O Postulado da Indistinguibilidade




B-E dentro do formalismo

Os rotulos inicialmente atribuidos sao
desconsiderados mediante escolhas adequadas
dos vetores relevantes (simeétricos e anti-
simétricos).

A individualidade é perdida.
Isso so faz sentido se houver algo a perder:
Sua individualidade.




A ideia
Heinz Post (1963) “a nao-individualidade deve

ser suposta desde o principio:

Por que deveriamos ter individuos inicialmente
para fazer (com os recursos da simetria) sua
individualidade ser perdida depois?

A indistinguibilidade deve ser um conceito
primitivo: nao ha individualidade a ser perdida.

Esta € a idéia a ser perseguida:




Hermann Weyl (1949)

(Na teoria de conjuntos padrao)

S @ um conjunto (colecao de objetos
distintos uns dos outros)

card(S) = n

~ relacao de equivaléncia sobre S

S/~ ={C,, ..., C, }, C : estados possiveis

n, + ... + n, = n (decomposicao ‘ordenada’)
“os elementos de S sao caracterizados
completamente pela classe de equivaléncia a
qgual pertencem (...) Nao ha necessidade de

diferenciacao por meio de rotulos” (Weyl
1949: 240).




W eyl Parte “esquecida”

) , MQ pretende

comsgar daqui

inddividuals equivalence classeys

15t step: the set S

2nd step the set S/~ individnality 'is lost’
card(S) =n

S=CIu..uUCk nil+..+nk=n



Objecoes?

(opiniao possivel de algum critico)

A MQ ortodoxa nao € mais usada: hoje temos as
teorias quanticas de campos (TQC) ou outras
(supercordas, ...)

Nas TQC, nao ha individuos: particulas seriam certas
singularidades

Modelo padrao, teoria das cordas, supercordas,
membranas,....

“Nao é mais significativo sustentar que o mundo é
realmente como a TQC diz que ele é, do que dizer que
ele € como a MQ sustenta. A TQC é apenas um outro
hivel de conhecimento e nao é o ultimo [definitivo] —
se é que ha um ultimo.” (F. Rohrlich, 1999).



Visao filosofica geral : teoria da
gquase-verdade

Nossas teorias sao aproximacoes, redes
conceituais que langcamos sobre a
realidade (que supomos existir).

Cada uma capta aspectos dessa
realidade, e se aplica restritamente.

O seu conjunto fornece um maior
entendimento do ‘real

Nao ha critério bem definido que permita
preferir uma abordagem a outra.




Mesmo assim...

“Physical theories are about things” (S.
Auyang, 1995)

Nosso discurso e sobre objetos de algum tipo
(e.g., Fisica de Particulas)
De que especie de objetos estamos falando?

Mesmo considerando ontologias alternativas
(ersatz-ontologies), ainda precisamos falar em
particulas quando respondemos questoes
como: “o0 que esta emaranhado com o quée?”

Se substituimos as entidades basicas por
campos ou outro conceito, o “sorriso da

particula” permanece (Redhead 1988)




Sejam quais forem as ‘entidades’ das quais
tratam as teorias fisicas, e se (como na QFT)
hao mais haja ‘particulas’,

o sorriso do objeto fisico
permanece (ainda fazemos referéncia a
‘objetos fisicos’ de algum tipo)

« --Alice: "Well! I've often seen a
cat without a grin," thought
Alice; "but a grin without a cat!
It's the most curious thing | ever
saw in all my life!"

http://www.webslingerz.com/jhoffman/chca
t.html



Dois Quanta Armadilhados

Sao realidades fisicas distintas?
A nocao usual de espaco se
aplica nessas situacoes?



Um elétron preso por um campo magnético:
Podemos chama-lo ‘Eddy’?




experimento feito duas vezes
Ambos sao Eddy? Ha alguma diferenca?

Identificacao por localizacao espaco-temporal: nao
resiste a desfazer e fazer de novo o experimento



Colecoes de quanta e seus cardinais

sodium 2.8.1

Dois atomos de H
partilham dois elétrons:

Atomo de sédio (Na) qual é de qual?

com
11 elétrons. http://web.jjay.cuny.edu/

Problema: para grandes quantidades de “particulas” e quando
envolvemos altas energias. Nesses casos, parece que este modelo
nao se aplica (nao da para determinar um numero cardinal).

Card =2

No entanto, para outras situacoes, ele se aplicaria, como quando
falamos que em um atomo de soédio (Na) ha 11 elétrons, ou que um
atomo de potassio (K) tem 19 elétrons, muitas vezes sem que
possamos distingui-los.



“Conceitos Atavicos’

» A logica classica, a matematica e mesmo
a mecanica classica estao em boa parte
fundamentadas em nossas experiéncias
com objetos classicos

 “...a mecanica classica, sua linguagem e
sua logica nao poder ser a base para uma
interpretacao adequada da mecanica
quantica.” (P. Mittelstaedt, 2003)




Logica e Fisica

1900: 23 Problemas da Matematica
(Hilbert)

Prob.6: axiomatizacao das teorias
fisicas
1974 AMS Conference on the Hilbert

: (1862-1943)
Nova Lista de Problemas:

Problema 1: (Yuri Manin) —
encontrar axiomas para tratar de
colecoes de quanta, que nao sao
conjuntos na acepcao usual.




Postulados de uma teoria

postulados especificos da teoria
(Exemplo: Axiomas para Grupos, ou de
alguma versao da mecanica quantica -
Mackey)

postulados ‘matematicos’ (de uma
teoria de conjuntos ou de uma fracao
dela) —ZF (ou outra teoria adequada)
postulados ‘logicos’ — e.g., a logica
elementar classica (quais inferéncias
sao licitas?)



Logica e matematica classicas

Lei de Leibniz € valida: objetos
iIndiscerniveis sao idénticos (sao o mesmo
objeto)

Conjuntos sao colecoes de objetos
distintos uns dos outros

Indistinguibilidade € tratada mediante
hipdteses ad hoc, como postulados de
simetria (permutational symmetry)

De acordo com uma “Ontologia Classica”




Objetos quanticos

O discurso sobre ‘objetos quanticos’
aparece sempre: dois ions armadilhados

Tém propriedades (massa, carga
elétrica...)

Nao podem ser individualizados

Nao podem receber ‘nomes’ no sentido
usual.

Nao tém identidade (Schrodinger)



Mecanica Quantica e Linguagem

* Yuri Manin: MQ nao tem sua propria
linguagem

- Faz uso de um fragmento da linguagem da
analise funcional classica (teoria dos
espacos de Hilbert)

* Logo, faz uso de uma teoria de conjuntos
« E da logica classica

- Schrodinger: a linguagem que usamos, vinda
a mecanica classica, nao e adequada.

* Problema: encontrar uma L para falar de
entidades ab ovo indiscerniveis.




Nao-Individuos

Nao podem ser distinguidos uns dos outros

Nao comportam nomes: (‘Eddy’ € um ‘mock
name’)

Nao podem ser ordenados

Algumas colecoes podem ter um cardinal,
mas nao um ordinal

Mesmo assim podemos falar em dois nao-
individuos, ainda que a teoria nao os
distinga (van Fraassen 1991)

Lei de Leibniz (aparentemente) é derrogada




‘Matematica usual’; o universo de ZF
E=< V,e >

The ZF
HILIVETSe

A certain stauctme
witlhan V.

The objects of .
mav he mdist.
mside - The abfects af -
cetr: Be distinguishied from:
the antsicdde af
Thearam (ZF): Every strircliire con e exterded to o 1igicd
strzrctiire (where the alifects are individiseds.



Exemplos:

E =< V, € > é uma estrutura rigida (o unico
automorfismo é a funcao identidade)

Considere a estrutura A =<2, + > em ZF.

Os unicos automorfimos de A sao a funcao
identidade e f(x) = -x

De dentro de A, nao podemos discernir entre 2 e -2,
mas somente ‘de fora’ (emE=<V, € >)

Podemos estender A a uma estrutura rigida (e.g.,

A=<2Z +,{0}, {1}, {-1}, ...>) na qual todos os
elementos de Z sao individualizaveis.

Teorema: em ZF, toda estrutura pode ser estendida a
uma estrutura rigida.

Uma estrutura para a MQ deveria ser tal que nao
pudesse ser estendida a uma estrutura rigida, o que
nao é possivel em ZF.




Quase-conjuntos
(asets)

ZEU

Caril(B)=2

X X X
m-atoms M-atoms

a D d e
* o B




Extensionalidade ‘fraca’

« Qsets com a mesma quantidade (mesmo
cardinal) de elementos de mesma
espécie (indiscerniveis) sao
indiscerniveis.

* O cardinal é dado axiomaticamente, e

nao definido a partir de ordinais, como
usual.




Porque nao usar Fuzzy Sets?

Y Sers - .

_F ;a.p-a.t:‘ '* r L’If{f.ﬂ'?-.‘ﬁ'ﬁ"

FEey ontiside
"o Eddy inside

"l:%' .
; = Eddy?

Eddy X

i r-,"- :.:'5'?.;_3': ':-\.':, L

vagite o

e well defined borderlines
raeriines

(ﬁi\ f.i,' f” __l oy -@' f.'r' ol f” _-l,j'
vagie elements
ontological viagueness

elements ave imdividials

epistemologic vagieness



Permutacoes
(Permutational Symmetry)

‘permutations’ arve not observable

1_1

card@') = 1 = card(')

the element of u' (of v') is
mndistinguishvable from u (from v)

(A-u')lrv =4



Semantica ‘Classica’

L(D)

. iiterpretation
diagram langiagce I ﬁ

Eddy —
)

I E=Pe i KEddy) C I(P)




Semantica ‘Quantica’?

mterpretation?
L(D)?? D is not a 'set'

—

= the elements of D Iuave no names

+ the extension of P cannot be defined
witlout ambigily

tle extension of P :

the semantical conception of

truttl does not apply here ! ,
thre extension of P ?



H H

C2H60 C2H60
Ethylic Alcohol Merthylic Ether




Questoes em logica, 1

Ha predicados sharp que nao téem uma extensao bem
definida: “k elétrons com spin UP na direcao x”

Nao se pode formar uma linguagem diagrama: os
elementos do dominio nao comportam nomes.

Qual o significado dos quantificadores?
(Existe um quanta assim e assim)
Quantificadores usuais parecem pressupor identidade.

Relacoes pressupoem a individualidade dos
relacionados.

Dentro do sistema, podemos quantificar sobre nao-
individuos (Carnap questoes internas).

Dificuldade: questoes externas (filosoficas)



Mais questoes de logica

» O platonismo de Godel de que os axiomas
de ZF sao “verdadeiros” deve ser
guestionado?

» Deve-se buscar uma légica e uma
matematica mais condizentes com as
intuicoes e resultados da MQ?

« Que modelo matematico (teoria) devemos
usar para tratar de colecoes ‘muito
grandes’, as quais nao se pode atribuir
nem mesmo um numero cardinal?




Resumindo

Separabilidade significa que ha colecoes de objetos
com cardinalidades maiores do que um (ainda que
hao possam ser determinadas).

Apesar de nao terem individualidade, esses objetos
contam como mais do que um.

Nao sendo a mesma entidade, eles constituem
realidades fisicas distintas, ainda que hao se possa
distinguir entre as sﬂuagoes fisicas com um e com
outro apos uma permutacao.

Uma metafisica de nao-individuos?

Pode a teoria de quase-conjuntos capturar aspectos
dessa metafisica?

As teorias que usamos nada mais sao que modelos
matematicos que se aplicam a parcelas da realidade
e dentro de certas condicoes: sao quase-
verdadeiras (da Costa e French 2003).

A teoria de quase-conjuntos € um desses modelos,
nao dando conta (como nenhuma outra teoria) da
realidade in totum.



Ha objetos quanticos?

« "(...) as pessoas rejeitam o0s objetos quanticos
porgue eles sao diferentes, mas todos os seus
argumentos mostram que o que nao ha no
dominio quantico sao objetos como 0s
classicos, nao que nao ha objetos quanticos."

(Auyang, S. Y. How is quantum field

theory possible? Princeton Un. Press, 1995, p.
O)

Muchas Gracias.




