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Neste trabalho, apresentamos um procedimento alternativo paudocto limite clssico i — 0) das
equades de movimento da magita qahtica. Comparamos nosscetado com o teorema de Ehrenfest, a
aproximag@o WKB e com o potencial guitico de Bohm@ — 0. Segue, tamdah, a trady@o de um artigo do
Einstein sobre a problestica da conexd entre as teoriasadsica e ganitica.

In this work we propose an alternative procedure to calculate the classical limit (0) of the quantum
mechanical equations of motion. We compare our method with the Ehrenfest theorem, the WKB approximation
and the Bohm quantum potenti@ — 0. We also translate an Einstein’'s paper about the relation between
gquantum and classical theories.

| Introduc,ao O método WKB [10-14], por sua vez, parte de uma dada
solu@o
Em varios livros-texto [1], a cone&d entre a mexiica W = oS+ (R/0)S1+(h/0)* Sa+...] /B (4)
guantica e a @ssicae’realizada ao se fazer uso do teorema
de Ehrenfest [2] e/ou da approxindacWKB [3-5]. O pri- da Eq.(3). Ao introduzirmos (4) em (3), ao assumirmos que
meiro consiste em deduzir as eqoes o potencial externd” seja suficientemente “suave” e varie
muito devagar dentro do pacote WBKy x5 = e1e*5/"
dip) _ 9V({g),t) (1) (51 andS ndo €m ), obtemos a equao de Hamilton-
dt dq Jacobi ,
oS 1 [0S
— +— < — t) = 5
dlg) _ p) ) 8t+2m{5q} Vet =0 ©)
dt m . .
: . . para a a&@o chssicaS = S(¢,t). Embora a aproxim@o
a partir da equgm de Sctodinger WKB forne@ corretamente a Eq.(5) como limiteaskico
2 92 5 da equago de Schodinger (3), tal processo de limitein-
o + V(g t)p = zh—w (3) compatvel com o pringpio de superposio da meanica
2m 0q? ot quantica, istae;, a superposimo de duas furiies WKB1y ' =

et (e*¥/h 4 ¢=*3/M) no pode ser representada pela, imc
(4). Deste modo, &b rd nenhum limite @ssico para esta
A classe de furiies de onda. Alm disso, h’sistemasificos
(A) = /wTAwdq gue rdo possuemy xp como solydo aproximada. Isto
parece ser uma forte restiic do netodo WKB.

por meio da relg&o

para o valor esperado de uma dada olmesl/fisicaA =
A(p, q,t) representada pelo operadédr As equades (1) e

(2) sho \dlidas desde que o potencial exteinoarie vaga- || O potencial quantico de Bohm [15-
rosamente dentro de um pacote de onda bem localizago 21
(Pacote de Ehrenfest). Assim, de acordo com os livros-texto ]

[1], as equaBes de Newtonasy obtidas como limite aksico 5 R . i
da equago de Schodinger. No entanto, Ballentinet al. A representg@o de Madelung da menica qahtica [15]€
[6,7] (veja tamieim [8,9]) recentemente demonstraram que Caracterizada pelas eqées

as condjdes de validade do teorema de Ehrenfest &lo
nem necesaias nem suficientes para caracterizar o limite oS 1 {as

2
a—q} Q@O V =0, (©)

classico da mexdica qantica. ot ' 2m
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OR2 10 (_,0S
o aa—q{R a—q}o’ "
em que
2 1 0°R
Qg,t) = TIm R O (8)

€ o potencial gafitico de Bohm. As equéaes (6) e (7) ad
obtidas ao substituirmos

¥(g,t)

na Eq.(3).R = R(q,t) e S = S(g,t) sdo fundes depen-
dentes déi, em geral. Aqui o limite @&sico da mexiica
guantica€ realizado ao usarmos o seguintessi@ [17-21]

Q—0. 9)

Consegéntemente, a equiiae de Hamilton-Jacobi gutica
(6) se redua’'equado de Hamilton-Jacobiassica.

Para ilustrar o uso da condig (9), consideremoses™
casos: uma padula livre, um oscilador harariico e uma
partcula em uma caixa.

R(g,t)es(a/"

Particula livre V' = 0:
As solu@es da equ@o de Sclodinger (3) 80 dadas por

2/11 _ Aez(pq_pzt/%n,)/h ou wQ _ Ae—z(pq+;(;2t/2m)/fz,

, (10)
em queA e p sdo constantes reaig& facil verificar quey
ou s leva a@) = 0 e aomomentump = 9S/dq, enquanto
que a superpogin ) = (11 + ¥2)/V2 geraQ = p?/2m
ep = 0. Assim, de acordo com a teoria de Bohm uma
particula livre gudntica€ descrita pela maaica céssica so-
mente para os estadgque rdo o fundes superpostas.

Oscilador harmonico V' = mw?q?/2:
As solu®es estacicarias
n(q) = caHy(Eq)e ¢ 1/

comé = (mw/h)'/?, ¢, = ¢/(x'/?2"n))1/? e H,, 0s po-
lindbmios de Hermite, geram o potenciaktico

(11)

Q = hw(n + %) - %muﬂq2 (12)

gue é sempre diferente de zero.
harndnico quentico rdo possui limite @ssico. Ademais, a

Portanto, o oscilador
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Particula em uma caixa
A equa@o de Sctodinger(3), satisfazendo as condies de

contornoy(q = —a,t) = ¥(¢ = a,t) = 0, fornece as
soludes
n'm
Ui (4,1) = (2/a)2cog —=q)e" /M (13)
com
E _i hn'm 2. n/_n_’_l (n_012 )
" om a ’ N 2 s
O potencial gantico, associado com (13, ~
1 (hn'm\?
Qn’ = 2_ ( ) (14)
m a

gue se anula guando— 0 (comn’ fixo). Aqui, segundo a
interpretado de Bohm a pactula es’ sempre em repouso
(p=0) no limite chssico. Quande’ — oc eh — 0, ndo H
nenhum limite aissico @ # 0).

Devidoas caractesticas incomuns inerentes a@todo
do Bohm, acima acentuadas, Cohn [22] e Rosen [23] propu-
seram esquemas alternativos para calcular o liméssato
da meeahica gahtica a partir da represensacde Made-
lung. Especificamente, Cohn sustenta o ponto de vista
de que, embora o potencial antico possa ser nulo, a
identifica@op = 0S/0q ndo pode ser feita, em geral. Eins-
tein [24] (ver Se&o V) e Ballentine [7] tamérm enfatizam a
nao total adequabilidade do @tt6 (9) para caracterizar o li-
mite classico da Eq.(6). Abaixo, mostramos que takciit,
de fato, o€ necesaio para obter a equac de Hamilton-
Jacobi clissica.

Acima, enfatizamos que o teorema de Ehrenfest, a
aproximag@o WKB e o ngtodo do potencial quitico de
Bohm rdo €0 processos de limiteagsico adequados, de-
vido ao fato de a0 serem baseados explicitamente no limite
h — 0.
Agora, queremos apresentar uratodo compavel com
0 prinapio de superposio e enfatizar o limiteh — 0
como o cri€rio universal para calcular o limiteadSico da
mednica gahticasem a necessidade de tomar o lintite-
0 de solydes individuais) da equaé&o de Schadinger.
Efetuamos a transformac unitiria

W =

Nosso método

e/ (15)

teoria de Bohm prevgue o sistema se encontra em repouso sobre a equé@o de Sclodinger (3) G = G(q,t) € uma

(p=0) com energia total igualfav(n + 1/2).

0G 0 0
— 7 +2m_

[0
2m 0¢%2 2m | 0g¢? 0q Oq ot

1 /0G\?
RECRS

funcdo senvi) e obtemos

(16)
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Notamos que

lim {E’/ = e 1G/N <zh£> e
Hi—0 ot

Agora, introduzimos a seguinte eqéaale auto-valor

A2
<P_ _ 5
2m

Ao usarmos (15) e ao levarmos em conta as a1 7-
19), obtemos

h? 0%y’ b 0%¢ , h OO’ oy’
—%—an _%8_(]21/) +%a—qa—q—2ﬁ En =0. (21)
Ao substituirmos (21) na Eq.(16), chegamos a
1 [0G\? aG
[% <a—q> +V+a P = 0. (22)

Assim, obtemos a equac de Hamilton-Jacobiatsica

1 [0S\° ds
Zm(aq) +V+8t_0’ (23)
em que substitmosG = G(g,t) pela aéo chssicaS =
S(q,t) (ver Eq.(17)). Em pringiio, a Eq.(23)e”obtida da
Eq.(22) para todas as sqbesy da equa&o de Schodinger
(3) que satisfazema hossa equao de auto-valor (20). O
importante a ser acentuadoque, para obtermos o limite
classico da equao de Schodinger, @b precisamos calcu-
lar explicitamente o limités — 0 de certas furiesy, posto
gue elas ad €0 em geral andlcas nesse limite. Assim,
nosso processo de limiteadlSico funciona bem para fubes
1) que podem descrever estados ligadosamy sliperpostos
ou rdo, desde que a Eq.(20) seja obedecida.

Diferente da teoria de Bohm e da aproxiaadVKB,
nosso netodo (15-23) produz corretamente o limitasgico
de uma partula livre, de um oscilador hanico e de uma
partcula em uma caixa para todas@scompatveis com
(20), e comomentump = 95/9q # 0. Por rapeés fsicas,

a condi@o ¢ = 0 & desconsiderada porque no doim”
classico os sistemas (oscilador hanito, partcula livre e
em uma caixa) a6 apresentam rezgs nodais onde a proba-
bilidade de achar o sisteneenula.

Em resumo, nosso processo de limitassiico, baseado
no limite » — 0, revela que a representacde Madelung
da meehica gahtica rdo € necesaia e adequada para rea-
lizar a transj@o quantico — classico No Apéndice, apli-
camos nosso etbdoa equado de Dirac. A releafcia
da transformgi@o (15) para calcular o limite @&$sico da
dindmica gahtica€ enfatizada tandrh nas Refs.[8,25-29].
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17)
2 2
) elG/h} = <%> = p? (18)
oG
G/ YT
} =—7 E (19)
E) 1. (20)

Na poxima sg&o, apresentamos a tradoc direta-
mente do alemd, de um artigo feito por Einstein, em 1953,
sobre a relg@o entre aiica chssica e afica quntica [24].

O leitor interessado pelas discassentre M. Born, A. Eins-

tein, W. Pauli e D. Bohm sobre as queest™conceituais ad-
vindas deste trabalho, remetematoRefs.[17,18,20,21,29-
31].

IV O artigo de A. Einstein:
Considera@es elementares sobre
a interpretacao dos fundamentos
da med@@nica quantica

Como caractestica principal da atual sityao da meanica
guantica, considero a seguinte: quanto ao formalismo
da teoria, a0 h nenhuma wida, mas quanta ‘sua
interpretaéo, o mesmo &b pode ser dito. Qual a rebx
gue a fun@o possui com as coisas concretas, staom

as propriedades individuais de umico sistema? Ou me-
Ihor, o que afirma a fuf@m ) com respeito ao “estado real”
de um sistema individual?

Antes que continuemos, pode-se duvidar se estaapest™
possui em geral algum sentido. De fato, pode-se aceitar o
seguinte ponto de vista: “rea apenas aquilo que resulta
da pOpria observgio, e @0 algo existindo objetivamente
no espac e no tempo e independente do ato de obsén/ac
Se se aceita este ponto de vista claramente positivista, fica
evidente que &6 € necesario fazer nenhuma considegac
de como compreender o “estado real” de um sistema no
domnio da teoria qaftica. Qualquer esfopgparece, pois,
ser como uma luta de esgrima contra fantasma.

Esta concepad nitidamente positivista tem, no entanto,
produzido uma fraqueza irre@w€l: geralmente, ela consi-
dera sem sentido todas as proposikverbalmente expres-
sas. A€ que ponte correto tomar como provida de sentido,
ou 0 mesmo, como verdadeira ou falsa, uma deiarie
um unico resultado de obsenza? Tal descrio rdo pode
estar baseada em mentiras ou enemias que experimen-
tamos em sonhos ou em alucjbas? A distin@o entre estar
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acordado e dormindo possui, em geral, um sentido objetivo?sentido ela o faz? Queremos abordar este problema com

De resto, permanecem como “reais” apenas as expaas

base em um exemplo concreto.

emotivas de um Eu sem qualquer possibilidade de asseve-

rar algo sobre elas. Segundo umal&® puramente posi-

IV.1 O exemplo

tivista, os conceitos empregados nas assertivas mostram-se,

sem exce@io, como desprovidos de sentido.

O sistema consiste de uma esfera com aproximadamente

Na verdade, 0os conceitos e 0s sistemas conceituaistmm de ddmetro que se move entre duas paredes parale-

independentemente empregados nas nossas progesic

las (distantes mais ou menos 1m uma da outra) ao longo

sdo cria®es humanas, instrumentos auto-criadores, cujado eixox de um sistema de coordenadas. Os chogaes s™
legitima@o e valor se baseiam exclusivamente no fato de idealmente elSticos. Neste sistema macrogizo ideali-

poderem ordenar “com proveito” as exgartias vivenciais
(comprovaao= Bevahrung). Dito de outra forma, estes ins-
trumentos a0 legtimos na medida em que elemosCapazes
de “explicar” as expesiicias de vidd.

A legitimidade dos conceitos e dos sistemas conceitu-

zado, imaginamos que as paredes possam ser sudessitu”
por uma energia potencial bem definida em termos apenas
das coordenadas dos pontos materiais que constituem a es
fera. Supeé-se tambm que os processos de reflexfiio
produzam nenhum acoplamento entre a coordenada

ais tem de ser avaliada apenas a partir do ponto de vista dgentro de gravidade da esfera e suas coordenadas “internas

sua comprova@mo. Isto tambm vale para os conceitos de
“realidade fsica”, ou seja, para o conceito de “estado real
de um sistema”.A priori ndo existe nenhuma legitimza
para postd-los ou proiltlos como necessios ao pensa-
mento. O que decide apenas a comproy@ae Por tes

(inclusive as coordenadas dadulo). Assim, para 0s nos-
S0Ss propsitos a posi@o da esfera (abstraindo-se de seu raio)
pode ser descrita apenas por

Segundo a mexiica gahtica, trata-se de um processo
com energia fixa. A onda de de Broglie (a fane)) &, pois,

destes shbolos vocabulares, no desenvolvimento do pensa-harnonica no tempo.+ & diferente de zero apenas entre

mento fsico a€ o surgimento da teoria gofica, existe um

x = —{¢/2ex = +£/2. Nos pontos extremos do trajeto,

programa que tem se tornado normativo: tudo deve ser re-0 cagter conthuo€ obtido ao se exigir que a fuiicy seja

duzido a objetos conceituais, existindo no esgaenpo, e
arela®es baseadas em leis que devem aédas para estes
objetos. Nesta desc#o, nada aparece relacionado com um
conhecimento emgco referente a estes objetos. Atribui-se

nula fora da re@id permitida para o movimento da esfera e
nos pontog = +£/2.

A funcaovy &, portanto, uma onda estacéia que pode
ser representada, entie = —¢/2 e x +4/2, pela

a Lua uma posko (relativa a um sistema de coordenadas superposi@o de duas ondas hapmicas que se propagam
utilizado) em um determinado instante, independente de asem diredes opostas:

percepbes desta posio existirem ou ad. Compreende-se
este tipo de desco quando se fala da deséricfisica de
um “mundo externo real” ou de seus constituintasitds
(pontos materiais, campo etc.).

A legitimagao deste programaan~foi seriamente posta
em divida pelos fSicos, pois pareceu que tudo que surgia
em tal descri@o, em pringdio, poder-se-ia verificar empiri-
camente para algum caso particular. Que isto padssa de
uma ilugio, foi primeiro demonstrado por Heisenberg de um
modo convincente para ositos no tocante aos femenos
guanticos.

Desde erdd, o conceito de “realidadesfca” tornou-se
problendtico. Surgiu, assim, a quest™ no fundo, o que a
fisica tevrica (por meio da mexfiica qahtica) procura des-
crever? e qual sua rekags com as leisificas @ estabeleci-
das? Esta quembfoi respondida de modos bem diversos.

1 1
w _ §Aez(at7bz) + §Aez(at+bz) (24)

ou

Y = Ae' cos(bx). (25)

Da Eq.(25), e-se que o fatord tem de ser escolhido
como sendo igual em ambos os membros de (24) para que
as condjbes de contorno possam ser satisfeitas nos pontos
x = +£/2. Sem perda de generalidadé pode ser consi-
derado real. Segundo a eqaade Schrdinger,b &€ deter-
minado completamente pela massa Ao fator A nada€
acrescido ao que g conhecido.

Para que seja friféra a compard@o do exemplo acima
com o correspondente problemassico, temos ainda de es-

A fim de chegar a uma resposta, levemos em conta otabelecer que o comprimento de onda de de Braytié

gue a meahica gahtica tem a dizer sobre sistemas ma-
cros@picos, i€, sobre objetos que temos a se@sade se-
rem “diretamente perceptis”. De fato, sabemos que tais
objetos e as leis que os governaao gépresentados pela
fisica cHssica com uma certeza quase agiod. Nao du-

vidamos que exista para tais objetos em cada instante uma

configura@o espacial (posiw) como tamém uma veloci-
dade (ou impulso), iste,"'umasituacdo real Isto decorre,
como aproximg®@o, da estrutura da mawgica qahtica.
Perguntamos: a manica qahtica implica, por
aproxima@o, a descr@o real fornecida pela manica
classica para corpos macrop@os? Ou, caso esta pergunta

seja pequeno em compagacconmy.

Come@amos com o significado da fuia ) baseando-
nos na interpret@o usual, dada por Born, em termos de
probabilidade:

W= / Yipdr = A? / cos (bx)dz.

Esta€ a probabilidade para que a coordenada centro de
gravidade da esfera esteja localizada em um dado intervalo
Azx. Elaé — abstraindo-se de uma “estrutura fina” dextar”
ondulatrio [nodos, nos quai$l’ = 0] de cuja realidade

ndo possa ser respondida com um simples “sim”, em quefisica rdo se duvida — simplesmente cte.

LA semelhana lingu'stica dos conceitos “verdadeiro” (“wahr”) e “dar bom resultado” (“sich &lenen”) constitui um parentesco fundamental, apenas
com a ressalva de que istampode ser compreendido de um modo utilitarista.
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E quantaa’probabilidade dos valores do impulso (ou ve- curar restringimguelas fup@esy que so apropriadas e as-
locidade) da esfera? Estas probabilidades @btidas pela  sim obter fundesy que pudessem ser compreendidas como
expans0 de Fourier de. Se (24) fossealida de—co até representgo de unuhico sistema?

400, ento, (24) g seria a expaa® de Fourier desejada. Uma tal possibilidade tem de ser posta de lado com base
Haveria, portanto, dois valores para o impulso igualmente no fato de @6 se manter com o passar do tempo uma tal
bem determinados em dj@es opostas e com a mesma pro- situa@o com posigo bem definida.

babilidade. Mas, pelo fato de as duas ondas serem confina- Por causa de a equexr de Schodinger e de sua
das, elas fornecem para cada membro uma transformada daterpretaéo, dada por Born,at levarem a uma desgcéic
Fourier conthua com domiio espectralad estreito quanto  realista dos estados de wmiéo sistema, estimula-se na-
maior o nimero de comprimentos de onda de Broglie conti- turalmente a procura por uma teoria desprovida de tal
dos nareqd/. Isto segue do fato de serem pesss apenas  limitacao.

dois valores bem definidos do impulso em dires opos- No momento, h'duas teneficias nesta dir@o; ambas
tas. Estes valores coincidem com os do caassito, ambos  se fundamentam na eq@acde Schodinger, no entanto,
com igual probabilidade. uma leva em consideraa a interpretgo de Born e a outra

Portanto, estes dois resultados est@ds sio, afora os ~ ndo. A primeira remonta idéia de de Broglie, posterior-
pequenos desvios ocasionados pela estrutuaatma, os mente retomada com muita perspie por Bohm.
mesmos #lidos para uménsemblao tempo” de sistemas Tal como na investigaaj original de Schudinger, onde
no caso da teoria asica. Isto acontece desde que a teoriaa equago de ondae”deduzida usando analogia com a
seja inteiramente satistata. mednica cHssica (a linearizaw da equgo de Jacobi da

Mas, agora levantemos a pergunta: pode esta teoria forme@nica céissica), assim deve tagr’estar fundamentada,
necer uma desc@o realista de um caso individual? Esta Ppor analogia, a eqyao de movimento de um sistema indi-
pergunta tea'de ser respondida com umetni’ Para funda-  vidual quantizado, descrito por uma s@oada equgio de
mentar esta de@s’é essencial que o sistema individual seja Schiodinger. O procedimente 6 seguinte: coloca-sge na
um sistema “macrospico”, pois, neste caso estamos con- forma
victos de que ele esteja em todo instante em um “estado real” ¢ = Re'®

que € aproximada e corretamente descrito pelaan®a’ 45 qual resulta qu® e S sdo fundes reais em termos das
classica. O sistema macrapico, do tipo considerado por o rdenadas. A derivada decom respeita@ posi@o, que

nos, tem assim em todo instante uma determinada POSIC 44 o impulso ou a velocidade do sistema, deve implicar a
(a coordenada de seu centro de gravidade) — ou pelo mey,oluco temporal do sistema individual

nos o valor nedio sobre um curto intervalo de tempo — e Uma olhada na Eq.(25) mostra que em nosso caso
um determinado impulso (a menos de um sinal). NenhumaaS/ax, e tamigm a velocidade, se anulam. De acordo com

destas duas caractgticas resulta da fuao®) (24). Com

a ajuda da interpretao de Born, a partir dé deduzem-se
apenas caractesticas que se relacionam com @msemble
estatsticode sistemas do tipo em considgrac

0 nosso exemplo, este resultaglmuito importante para le-
vantar uma objgio, g apontada por Pauliahcerca de 25
anos, a esta teoria [de de Broglie-Bohm]. O fato de ser nula
a velocidade vai de encontro com a exigia bem estabele-

O exemplo, acima estudado, mostra que nem todaciga de que no caso de sistemas ma@pPEL's 0 movimento

funcdo v, solu@o da equgio de Schodinger, corresponde
de modo aproximada uma descr&@o realista no sentido
da meehica cHssica. Isto fica exgito quando se leva em
conta uma fup&ot que se origina da superpgaicde duas
solud@es do tipo (24), cujas freghcias (ou energiasps”™
bem diferentes uma da outra. A uma tal superg@asipor-
tanto, rdo corresponde nenhum sistema real daamiea”
classica (mas sim, umnsemblestatStico de tais sistemas
reais no sentido da interpretacde Born).

A guisa de generalizdo, conclunos: a meafica
guéntica descrevensemblegle sistemas, eat’ um sistema
individual. A descrj@o por meio da fuyéo ¢ constitui,
neste sentido, uma des@a incompleta de urarico sis-
tema; rdo é portanto uma descéo realista do estado do
sistema.

Observago: poder-se-ia levantar a seguinte obfea
nossa concluy. O caso considerado poos)’em que a

fungdo ¢ possui uma fregéncia extremamente bem defi-
nida, € um caso extremo para o qual, talvez, a semethanc

deve coincidir aproximadamente com 0 movimento descrito
pela meahica chssica.

A segunda tentativa de fundamentar a e§oace
Schiodinger, como uma descéio realista de unurico
sistema, remonta aos primeiros estudos realizados por
Schidinger, cuja idia € resumidamente a seguinte: a
funcdo v representa a realidade eam™necessita da
interpretaéo de Born. O quadro (Gebilde) picico que se
faz dosatomos, sobre o qual o campodevia dizer algo,
simplesmente ad existe, pelo menosan™como um quadro
localizado. No caso do nosso sistema ma@pio, isto
significa: este sistema, de fat@méxiste como tal; em to-
das as situdies, @0 existe nem de modo aproximado algo
como sua pos#éo em determinado tempo. Aqui taethé
violada, portanto, a condio de que a desgho quentica do
movimento de um sistema macropico tem de coincidir
por aproximaad (angeahert)a correspondente des@
fornecida pela mexiica clssica.

O que resulta da nossa investigaé o seguinte: ariica

exigida com o problema a$sico pudesse ser desconside- interpretaéio a€ agora acedétvel da equgio de Schodinger

rada de modo excepcional. Se se admite um idanfi-
nito e tamigm pequeno para a fre@ricia temporal, eaty

€ aquela dada pela interprgiacestastica de Born. Con-
tudo, esta interpretao rdo fornece nenhuma des@ecre-

pode-se obter, por meio da escolha aproximada das ampli-alista de umuhico sistema; ao corario, ela apenas versa

tudes e das fases das forey superpostas, que a flamy)
resultante possui aproximadamente plsie impulso bem
definidos. Segundo este ponto de vistag 8 poderia pro-

sobre asse@es estasticas deensemblede sistemas.
Na minha opirgd, por pringdio, Ao é satisfabfio sus-
tentar uma tal concepo da Rsica, visto que a descgéo



174

objetiva dos sistemamacros©®picosindividuais (“descrj@o

realista do estado”)at’pode ser desprezada sem que a com-

A. O. Bolivar
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Apéndice: Limite classico da equa@o
de Dirac

Uma parttula com spin 1/2, massa e carge ha presere
de campos eletromagticosA,, = A, (¢") (métrica (+,-,-,-
)) € descrito pela equao de Dirac [11]

0
m
0 {h gH

— %Au] P+ meyp = 0.

(26)

(c & a velocidade da luzy# as matrizes de Dirac 4x4 e
1) uma matriz spinorial 4x1). Ao efetuarmos sobre (26) a
transformago unitiria

P = ey, (27)
obtemos
) )
A [ha—qu n za—qi - %AH] W me’ =0, (28)

Ao usarmos o resultado

e ()] - v
a transformg@o (27) sobre a equaac de autovalor
=0 (30
leva a /
g;i =0. (31)

Inserimos (31) em (28) e, em seguida, quadramos. Che—[

gamos, assima equaéo de Hamilton-Jacobi relatstica
classica

[ oS e (32)
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A propdsito, gostagmos de ressaltar que a teoria de
Bohm pode ser inadequada para calcular o limitessito
da equaéo de Dirac [32].
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