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A interpretagio bohmiana da Mechnica
Quantica representa uma das principais
alternativas ao modelo hegeménico proposto
pela Escola de Copenhague. Apresentar,
sucintamente, principais  aspectos
conceituais, ¢ o objetivo do presente artigo.
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Bohms interpretation of Quantum Mechanics
appears as one of the main alternatives to the
hegemonic model proposed by the Copenhagen
School. This works aims at making a concise
presentation of the outlines and the main

conceptual framework of the approach followed

by David Bohm.
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1 Introdugdo

A Mecénica Quantica (MQ) representa um dos principais modelos tedricos para
a explicagdo da realidade fisica, especialmente nos aspectos relativos a estrutura intima
da matéria (BOHR, 1995; PESSOA JUNIOR, 2000). Sem embargo, a influéncia da
teoria no se restringe ao Ambito da fisica, podendo-se divisar inimeras conseqiiéncias

filosoficas, dentre as quais as questoes (1) da realidade do mundo subatdmico —

esfera ontolégica — e (2) da possibilidade de se conbecé-la — estera epistemoldgica
(SIQUEIRA-BATISTA ez al., 2003).
Um dos pontos chaves neste tltimo dominio — esfera epistemoldgica — ¢ a

indeterminacio das descrigoes da MQ (HEISENBERG, 1958). Neste sentido, quando
sao conduzidas certas experiéncias utilizando-se os principios tedricos da MQ), torna-se
impossivel obter uma descri¢ao completa dos fendmenos — ou seja, estes experimentos
tém um alcance limitado por algumas particularidades. Como exemplo, pode-se citar
o comportamento dos elétrons, que ora se manifestam como se fossem possuidores de

uma “natureza ondulatéria”’, ora como se detentores de uma “natureza corpuscular”.
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Além disso, nao ¢ possivel obter em um tnico experimento uma informagio referente
a posicao e ao momentum de uma dessas particulas, ou seja, em qualquer medida
feita sempre haverd uma incerteza, caracterizando o célebre Principio da Incerteza de
Heisenberg (CHIBENI, 2005), expresso nos seguintes termos:
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sendo /4 a constante de Planck; Ax, Ap, Ate AE designam, respectivamente, as incertezas
nas coordenadas de posi¢io, nas componentes do momento, no tempo e na energia.

A visao instaurada pela MQ trouxe especiais problemas as tradi¢oes de pesquisa
que se ancoravam na investigacao das leis deterministas do mundo objetivo — ou seja,
referida aos processos fisicos que tém lugar no espago e no tempo, como na esclarecedora
citagao de Laplace: “[...] toda a histéria do Universo poderia ser conhecida se a posi¢ao
e a velocidade de uma particula fossem conhecidas em qualquer instante do tempo”
(LAPLACE, 1884).

Tal aspecto — considerado paradoxal para a imagem de mundo vigente —
concorreu para que a MQ fosse questionada em sua completude, 4mago da célebre
polémica de Einstein e Bohr. De fato, se para Bohr — e demais cientistas da Escola
de Copenhague —, a MQ) era uma teoria completa em sua proposta de descri¢ao do
mundo atdmico — ou seja, ndo haveria como se libertar da incerteza dessas medidas
(BOHR, 1995) —, para Einstein, a MQ nao passaria de um modelo incompleto,
considerando que novas wvaridveis ocultas seriam inseridas na modelagio matemdtica
quantica, permitindo refutar o principio da incerteza (neste principio estava, segundo sua
percepgao, a “falha” da teoria quintica) — afinal, “Deus nao joga dados” (EINSTEIN,
1953).

E neste contexto polémico que se inscreve a interpretagio de Bohm para a MQ
— em termos de —, na qual se prevé uma “descri¢io causal e objetiva para os fendmenos
qudnticos” (FREIRE JUNIOR ez al., 1994). Discutir tal proposta é o escopo do presente
artigo.

2 A mecanica bohmiana

O ponto de partida para a teoria de Bohm foi a ndo aceitagao das interpretagoes
“cléssicas” da MQ, no que se refere as varidveis ocultas, como concebido pela Escola
de Copenhague. A interpretacdo bohmiana da MQ nao-relativista envolve as varidveis
ocultas, baseada na existéncia de particulas descrevendo trajetérias no espago segundo
uma lei de movimento que pode ser obtida a partir da fung¢ao de onda (BOHM, 1957).
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Deste modo, jd em 1952, Bohm foi capaz de demonstrar explicitamente que parimetros
poderiam ser introduzidos na mecinica ondulatéria nao-relativista, tornando a descrigao
indeterminista em uma determinista (BOHM, 1952A; BOHM, 1952B).

Na proposta bohmiana para a teoria quintica, atribui-se uma ontologia aos
sistemas fisicos. No caso particular da mecnica quantica nao-relativista, os sistemas
fisicos sao0 compostos por particulas puntiformes que se movem descrevendo trajetérias
quanticas no espago, como uma lei de evolugio atribuida as particulas de acordo com

a prescrigao:
mi=VS(;%), (1)

onde o ponto sobre o vetor-posicao representa a operagao de derivada temporal e S

parametriza a fun¢io de onda, ¥, de acordo com a decomposigao polar

—S(t %)
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e m ¢ a massa inercial da particula. Esta func¢io de onda, da mesma forma que na
interpretagio de Copenhague, satisfaz a equagao de Schréndinger
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onde V representa o potencial cldssico.
Com a decomposi¢io polar, acima, para ¥ introduzida na equagao (2), é possivel

chegar-se as equagoes a seguir paraR e S:
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Um passo crucial que marca a singularidade da formulagio de Bohm consiste em

encarar a equagao (4) como uma equagao cldssica de Hamilton-Jacobi:
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onde

—+0+V =0 (6),
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é interpretado como um potencial quéntico, ao lado do potencial cléssico, V. O cardter

0=-

quantico de Q fica assinalado pela presenca manifesta da constante de Planck em sua

€xpressao.
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A partir da identificagio da equacio (6) como uma equacio do tipo Hamilton-
Jacobi, pode-se escrever o momento e a velocidade da particula em termos da fase, S,
respectivamente, como segue abaixo:
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Desta forma, o momento, p(%x), e a a?(t,a?) velocidade, sdo determinados pelo
campo de fase, S, permitindo a obtenc¢io de uma nujetdria bem definida, a qual se
denomina trajetéria bohmiana. Conhecendo-se, entio, ¥ (%x) como dada na equagio
(2), tem-se que as trajetdrias podem ser univocamente determinadas pelas condigoes
iniciais, através de um sistema acoplado de equagoes diferenciais de primeira ordem, em
geral, ndo-lineares. E este aspecto que confere ao tratamento bohmiamo a caracteristica
de uma formulagao deterministica, na qual o principio da incerteza de Heisenberg perde
o cardter fundamental presente na interpretagio probabilistica usual.

E importante ressaltar que a formulagio de Bohm — como desenvolvida
em colaboragio com Hiley e Kaloyerou (1987) — nio descarta a equagio de
Schrodinger, mas a acopla ao conjunto de equagoes diferenciais de primeira ordem
dado anteriormente, conduzindo, entao, a um amplo conjunto de equagdes acopladas
(BOHM; HILEY, 1999). Ademais, reescrevendo a fungio de onda — solucio da
equacio de Schrédinger — estabelece-se analogia com a fisica cldssica, demonstrando
que a mecinica newtoniana encontra um tratamento anilogo no mundo quantico; de
fato, Bohm escreve uma espécie de segunda lei de Newton para uma particula quantica.
Trata-se, em dltima andlise, de uma “recuperacio do determinismo préprio a fisica
cldssica” (FREIRE JUNIOR et al., 1994).

Cabe ainda destacar que a equivaléncia entre as abordagens via equacio de
Schréndinger a la Copenhague e via equagio de Bohm pode ser claramente ilustrada
em sistemas fundamentais como o caso da particula livre, do oscilador harménico
simples, da particula sujeita a um pogo de potencial unidimensional e da particula
carregada minimamente acoplada a um campo eletromagnético externo. Recomenda-se
a consulta aos trabalhos de J. M. E Bassalo e colaboradores (2003) e de P. R. Holland

(1993) para uma apreciagao mais minuciosa destes sistemas fisicos.

3 Consideragées finais

A interpretagio de Bohm para a MQ permaneceu no ostracismo por alguns anos.
Entre os possiveis motivos para tal situa¢io estavam (1) a potencial ndo-localidade que
decorre do emaranhamento e (2) o ressurgimento do determinismo cldssico — descri¢ao

do micromundo utilizando categorias como casualidade, posicio e trajetéria, com um
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significado fisico “concreto” — que a descri¢do em termos de varidveis ocultas apresenta
(a discussao acerca deste tltimo aspecto, a #rajetdria — a propésito das abordagens de
Copenhague ¢ Bohm —, serd objeto de trabalho em vias de conclusio — SIQUEIRA-
BATISTA ez al, 2008). Entretanto, mais recentemente, tem se renovado o interesse pela
mecinica bohmiana, na medida em que os debates sobre o determinismo permanecem
em pauta (ALEKSANDROWICZ, 2007; ATLAN, 2003) e a propriedade de nio-
localidade j& nao ¢ mais um problema tio grande para a fisica — por exemplo, as
teorias de cordas (KAKU, 2000) adotadas para a descri¢io da matéria em sua escala
mais fundamental, nao sao modelos locais no sentido usual do conceito.

As perspectivas para a aplicagdo da mecnica de Bohm, em diferentes dreas
— como a teoria quintica de campos e a fisica de altas energias, fisica da matéria
condensada, cosmologia quéntica e teoria da informagio quintica — sao notdveis,
cabendo, na atualidade, a condugio de novas investigagdes em torno dos seus conceitos,

teorias e métodos.
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