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O objetivo desse artigo é uma apresentacao diddtica, em portugués, da interpretagdo dos estados relativos,
publicada por Hugh Everett em 1957. Nessa apresentagao, reescrevemos os argumentos originais utilizando o
formalismo de Dirac de modo a simplificar sua compreensdo. A apresentacio foi feita sem o uso de cargas
ontoldgicas posteriores, seguindo principalmente os textos originais de Everett. Ao longo dos tépicos, evidencia-
remos quais os principais problemas enfrentados por essa interpretagao.

Palavras-chave: interpretacao dos muitos-mundos, Hugh Everett, teoria quantica, interpretacao dos estados
relativos.

The purpose of this paper is to present, in a pedagogical manner and in Portuguese, the relative state formu-
lation of quantum mechanics, published by Hugh Everett in 1957. In this presentation, we rewrite the original
arguments using Dirac’s formalism in order to facilitate their understanding. Furthermore, we point out the
main problems encountered by Everett’s interpretation. The presentation focuses on Everett’s original papers
and manuscripts, rather than on the subsequent interpretations of Everett’s work, which attached a strong on-
tological meaning to its alleged implications.

Keywords: many-worlds interpretation, Hugh Everett, quantum theory, relative state interpretation.

Existe uma boa analogia na matemdtica. Os numeros complexos foram definidos primeiro somente em termos dos nimeros
reais. No entanto, com experiéncia e familiaridade suficientes com suas propriedades, tornou-se possivel e, de fato, mais
natural, defini-los primeiro por st sé sem referéncia aos nimeros reais, e derivar deles o caso restrito dos reais. Eu
sugeriria que chegou o momento de fazer o mesmo com a mecanica quantica — tratd-la por si sé com uma teoria
fundamental sem nenhuma dependéncia da fisica cldssica, e derivar a fisica cldssica dela. Ainda que seja verdade que
inicialmente os conceitos cldssicos eram mecessdrios para a sua formulag¢do, agora nds possuimos familiaridade suficiente
para formuld-la sem a fisica cldssica, como no caso dos nimeros complexos. Eu tenho certeza que vocé reconhecerd isto
como o préoprio exemplo de Bohr contra ele.

Carta de Hugh Everett para Aage Petersen, 31 de maio de 1957

1. Introducao tendo a sua interpretagao da mecanica quantica cha-
mada de Interpretacao dos Estados Relativos, ou, nas
palavras da Nature, dessa hipdtese cientifica eston-
teante, foi publicado no Reviews of Modern Physics
[2]. Por uma série de razdes, nao exploradas aqui, esse
artigo chamou muito menos atencao do que deveria e
foi s6 em fins da década de 60 e no inicio da década
de 70, ja rebatizada de interpretagao dos muitos mun-
dos, que a hipdtese de Everett passaria a compor o
universo de interpretagoes da mecanica quantica, sem
davida alguma alcangando o posto de a mais estranha
de todas. Se a mecéanica quantica, com seus paradoxos,
ja consegue despertar o imaginéario das pessoas, acom-

A edicao da Nature, da primeira semana de julho
de 2007 [1], surpreendeu a todos. Sua capa, imi-
tando as ilustracoes contidas nas revistas de ficcao
cientifica da década de 1950, mostra infinitas mulheres
idénticas, assustadas com a sua multiplicacao. Logo
abaixo do titulo, podemos ler “contos estonteantes da
superciéncia”’. Porém, é somente com a chamada da
reportagem principal que entendemos a brincadeira da
revista: “Muitos-mundos: 50 anos da mais profunda
estranheza quantica”.

Em julho de 1957, o artigo de Hugh Everett con-

1E-mail: fabiofreitas@gmail.com.
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panhada de uma interpretacao que afirma que existem
infinitos mundos e que toda vez que uma medicao? é
realizada o universo inteiro se divide, o efeito passa a
ser muito maior. Porém, certamente a revista Nature
nao dedicaria sua capa para comemorar os 50 anos de
uma interpretacao apenas porque ela é estranha. Além
de permitir discutir as relagoes entre ciéncia e litera-
tura, a revista identifica algo que foi se concretizando
nas trés ultimas décadas: o estabelecimento dessa in-
terpretagao como uma importante alternativa na tenta-
tiva de dar significado ao formalismo da teoria quantica.
Grandes esforcos foram e vém sendo desenvolvidos no
sentido de resolver os problemas dessa interpretacgao e,
em certa medida, a emergéncia e o desenvolvimento ini-
cial dos estudos de descoeréncia sao tributarios dessa
interpretagao. Hoje, mais do que uma versao cientifica
do universo imaginado por Jorge Luiz Borges no conto
O Jardim das Veredas que se Bifurcam® [4], a inter-
pretagao de Everett faz parte da fisica. E, desse modo,
todo professor de fisica deve conhecé-la.

Neste texto, estudaremos o significado da inter-
pretagao apresentada por Everett como resultado de
seu doutorado em Princeton, concluido em margo de
1957. Primeiramente, nds reescreveremos os argumen-
tos apresentados na unica publicagao em periédico, pelo
préprio Everett, em notagao contemporanea, isto é, uti-
lizando a notacao de Paul A.M. Dirac, buscando escla-
recer melhor o significado dos conceitos# Esse trabalho
com a notagao e com o esclarecimento do significado
dos conceitos se torna necessario tanto pelo processo
que a tese sofreu, tendo como resultado a eliminacao
de alguns aspectos no texto finalmente depositado e
publicado, como por alguns problemas intrinsecos a
apresentacao efetuada por Everett” Desse modo, nem
sempre ¢é claro o significado dessa interpretacao e de
como ele pretendia resolver alguns dos problemas pos-
tos nos fundamentos da teoria quantica. Nessa analise,
evidenciaremos quais os principais problemas existen-
tes nessa apresentagao, em especial a relagao entre a
interpretagao e a experiéncia cotidiana do fisico, pro-
blema que é essencialmente o da transi¢ao entre mundo
quantico e mundo cléssico, e a deducao das probabili-
dades no seu contexto original.

Esse texto tem como objetivo fazer uma apre-
sentagao, que acreditamos ser, até o momento, inédita
em lingua portuguesa, da interpretagao de Everett
como ele proprio a concebia, com seus problemas e sem
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lhe adicionar uma carga ontoldgica que s6 apareceria
posteriormente. Em especial, buscamos fazer a dis-
tingao entre a interpretagao que Everett apresentou e a
que DeWitt apresentaria posteriormente, denominada
de “muitos-mundos” e que freqiientemente é apresen-
tada como se fosse idéntica & primeira.®

2. Formulagao convencional da teo-
ria quantica - von Neumann, 1932
(1955)

Para que possamos seguir o caminho tracado por Eve-
rett ao desenvolver sua interpretacao, vamos primeiro
tracar um esboco do que ele entendia como sendo a for-
mulagao convencional da teoria quantica. A principio,
se pensamos em uma formulagao definitiva da teoria
quantica na década de 50, lembramos do que Max Jam-
mer chamou de “monocracia de Copenhague”” A in-
terpretagao desenvolvida principalmente por Niels Bohr
parecia ser a que resolvia todos os problemas de funda-
mentos da teoria quantica e poucos dissidentes se ousa-
vam a questiond-la. Porém, a Universidade de Prince-
ton, o mesmo bergo que produziu o primeiro dissidente,
David Bohm, produziria um segundo, Hugh Everett III,
para desafiar a formulagao usual da teoria quantica.
Mesmo na hora de considerar quais eram os proble-
mas de fundamentos a serem enfrentados, Everett nao
se referia diretamente a formulagao da complementari-
dade. Na verdade, ele situava a interpretacao de Bohr
como uma das possiveis opgoes entre cinco, incluindo
a sua prépria Porém, eram cinco opcdes para resol-
ver quais problemas? Os problemas que existiam para
serem resolvidos eram os que emergiam do que ele cha-
mou de formulagao convencional da teoria quéntica, e
essa estava mais relacionada a apresentacao dessa teoria
feita por von Neumann que & interpretacao formulada
por Niels Bohr. Conforme Everett, “as dificuldades par-
ticulares da mecanica quantica que sao discutidas neste
trabalho estao mais relacionadas com a forma mais co-
mum da teoria quantica, pelo menos nesse pais, como
expressa por exemplo por von Neumann, e nao tanto
com a interpretacao (de Copenhague) de Bohr.””

De acordo com a formulagao convencional da teoria
quantica,t o estado fisico de um sistema é completa-
mente descrito por um vetor no espago de Hilbert. Esse
vetor de estado evolui de modo linear e deterministico

2Usamos aqui, a partir de Pessoa, o termo medicdo e ndo medida, para nao confundir com a medida matemética. Para a justificativa,

ver Ref. [3], p. 52, n. 31.

3De fato um texto interessante para qualquer professor de fisica ler, seja pela visdo de mundo semelhante & da interpretacdo de
Everett seja pela possibilidade de discutir questoes relativas ao tempo.

1A consolidacdo da notacdo de Dirac como dominante na escrita da fisica quantica é um problema interessante na histéria da fisica,
visto que ja na década de 30 do século passado ela havia sido desenvolvida, porém, ainda na década de 50, a maioria dos textos de

fundamentos da mecanica quantica nao usava essa notagao.
5Para esse processo, ver Ref. [5].
6Exemplos de auséncias dessa distingdo sdo as Refs. [3] e [6].
“Ver Ref. [7]
8Ver Ref. [8], caps. 1 e 6.

9Carta de Hugh Everett para Aage Petersen, 31 maio 1957, Wheeler Papers (Series I - Box Di - Fermi Award #1 - Folder Everett),

American Philosophical Society.

10Nessa apresentacio da formulagio de von Neumann da teoria quéantica, seguiremos a Ref. [9], cap. 2.
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de acordo com a equagao de Schrodinger. Assim, é im-
portante frisar que como o vetor de estado descreve o
estado fisico do sistema, a evolugao de acordo com a
equagao de Schrodinger é a evolugao fisica do estado do
sistema.

Os observaveis, que descrevem as propriedades do
sistema passiveis de serem observadas, sao representa-
dos por operadores hermitianos no espaco de Hilbert.
Um sistema possui determinada propriedade se, ao apli-
carmos o operador relacionado com aquela propriedade
fisica, encontramos o vetor de estado em um auto-
estado daquele operador. Ou seja, se A é um observavel
e |ag) é o vetor de estado do sistema, dizemos que o sis-
tema possui a propriedade A se Alag) = ai |ax), no
qual a; é um ntmero real e representa o valor daquela
propriedade. Se efetuarmos uma medigao da grandeza
A, encontraremos como resultado o valor ay.

Porém, de um modo geral, um sistema nao estd em
um auto-estado especifico do observdvel, mas em uma
superposicao de auto-estados. Nesses casos diz-se que o
sistema nao possui aquela propriedade especifica. Mas,
se o sistema nao possui um valor especifico para aquela
propriedade, qual valor a teoria prevé que serd o resul-
tado da medigao? Para responder essa questao, vamos
examinar como o estado é descrito nessa situacao.

Consideremos, entao, um observavel B. Nesse caso,
0 nosso sistema pode ser escrito na base de auto-estados

de B como a superposi¢ao |ax) = > ¢; |b;), antes de

K3

efetuarmos a medicao da grandeza B. Como o sis-
tema nao estd em nenhum auto-estado especifico de B,
podemos dizer que o sistema (ainda) ndo possui essa
propriedade. Sabemos, a partir de nossa experiéncia
cotidiana, que ao efetuarmos a medigao, encontrare-
mos um valor especifico by qualquer. Porém, se encon-
tramos como resultado de medicao by, podemos auto-
maticamente, utilizando a ligacao autovalor-autovetor
[eigenvalue-eigenvector link], afirmar que o sistema apds
a medi¢do estd no estado |by). Para verificarmos se essa
descricao ¢ verdadeira, podemos repetir a medigao da
grandeza B nesse mesmo sistema. Se fizermos isso, en-
contraremos novamente o mesmo resultado, o que in-
dica que a nova descri¢ao através do estado |by) é cor-
reta. O problema é que a evolugao de estado de acordo
com a equacao de Schrodinger nao permite sair da su-
perposicao Y.; ¢; |b;) para um |b;) qualquer.

Para resolver esse problema e, com isso, compatibili-
zar a teoria com a nossa experiéncia cotidiana, von Neu-
mann propoe um segundo tipo de evolucao do estado.
Durante o processo de medig¢ao, ao invés do estado evo-
luir de acordo com a equacao de Schrodinger, o estado
sofre um colapso da superposicao para um dos esta-
dos especificos, com a probabilidade de terminar em
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cada um dos estados dada pela regra de Born?!' For-
malmente pode-se dizer que a passagem de uma su-
perposicao de estados para um estado especifico é feita
por um operador de projecao e, assim, essa reducao
de estado (ou reducéo do pacote de onda) acontece de
acordo com o postulado de projecao. Como a medigao,
regida por esse postulado, é sempre feita por um obser-
vador que é externo ao sistema quantico e nao pode ser
descrito por esse formalismo (a0 menos ndo enquanto
no papel de observador), essa formulagao também pode
ser chamada de formulacao da observacao externa.

Aparentemente o postulado de projecdo resolve o
problema. Para ver melhor como isso funciona, pode-
mos considerar o caso da grandeza spin, ou mais preci-
samente a componente do spin em uma certa direcao.
Vamos imaginar um sistema que foi preparado com spin
positivo (mais precisamente, %/2) na diregdo . Nesse
€aso, como o sistema possui o spin positivo na diregao z,
toda vez que medirmos esse sistema nessa diregao, en-
contraremos o mesmo resultado. Nesse caso, podemos
descrever o sistema pelo vetor de estado |S) = [14).
Porém, o que acontece se ao invés de efetuarmos uma
medicao na direcao Z, efetuarmos na direcao 27 Pela
descrigao usual da teoria quantica, o sistema nao pos-
sui a propriedade spin na dire¢ao Z bem definida e o
seu vetor de estado escrito na base de spin na direcao
26 |15) = 1/vV2(|1.) +|1.)). Pela regra de Born, a
probabilidade de encontrarmos qualquer um dos dois
possiveis resultados é /2 (o que estd em perfeito acordo
com nossa experiéncia cotidiana'?) e apdés a medicao
o sistema serd descrito por |T.)ou ||.), em funcdo do
resultado de medicao ter sido + ou -, descricao que é
consistente com medigoes posteriores.

Assim, podemos entdo compreender o papel do pos-
tulado de projecao. Ele é responsavel por fazer a co-
nexao entre a teoria e a experiéncia, pois ele permite:
explicar como se dé a evolugao de estado de uma su-
perposicao para um valor especifico; em conjunto com
a regra de Born, fazer emergir o carater probabilista
da teoria quantica, muito bem corroborado experimen-
talmente; e, por fim, explicar a repetibilidade quando
realizamos medicoes consecutivas.t?

Antes de evidenciarmos quais sd@o os problemas
nesse modo de apresentar a teoria quantica, vamos
entao sumarizar a teoria quantica usual. Nessa, um sis-
tema tem seu estado completamente descrito por uma
funcao de estado |¥), que é um vetor no espago de Hil-
bert. A evolucao desse estado pode ocorrer de duas
formas. A primeira é a evolucao deterministica e linear
de acordo com a equagao de Schrodinger. A segunda é
a evolugao abrupta, no qual o vetor de estado passa ins-
tantaneamente no processo de medicao de uma super-

1A regra de Born, também conhecida como interpretacio estatistica de Born, interpreta o quadrado de cada coeficiente linear das
solugdes da equacao de Schrodinger como sendo a probabilidade de se encontrar como resultado de uma medicao o estado relacionado

com cada coeficiente linear.

12 Aqui experiéncia cotidiana se refere & reproducéao dos resultados que obtemos quando fazemos experimentos em laboratério (cotidia-
namente). No caso do Spin, quando tomamos a situagdo descrita acima, com sistemas identicamente preparados e efetuando medigoes
da componente do spin na dire¢do z no conjunto dos sistemas, encontraremos metade dos sistemas no estado (4) e metade no estado

(-), ou seja, 50% em cada estado.

13No caso de medicdes imperfeitas, quando a repetibilidade nao é garantida, ver critica de Everett nessa secéo.
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posicao de auto-estados para um auto-estado especifico,
em um processo conhecido como redugao do estado.
Como o préprio Everett atestou, nao existe nenhuma
evidéncia experimental que contradiga essa teoria.l4

O primeiro modo de evolugao do estado do sistema
nao possui problemas. Mais que isso, esse tipo de
evolugao, linear e deterministica, ainda que nao seja
um pré-requisito para teorias fisicas, é sempre um re-
sultado bem vindo, pois é, por exemplo, semelhante ao
Eletromagnetismo de Maxwell ou a mecéanica newto-
niana. Porém o segundo, pelo contrério, é estranho. O
primeiro argumento para tal é que nao é facil imaginar
como um sistema evolui da superposi¢ao para o estado
reduzido. O que causa essa redugao? E o aparato ex-
perimental? E a consciéncia do observador, como im-
plicado no tratamento do préprio von Neumann?!® Se
for esse o caso, entao temos um sério problema fisico
que € a evolucao de um sistema fisico causada por um
agente aparentemente nao fisico, a consciéncia. Ainda
que nao seja algo completamente inaceitavel, nao parece
o tipo de conseqiiéncia que mais agrada a comunidade
dos fisicos. E mesmo que fosse aceitavel, que tipo de
observador é consciente? Um humano certamente pa-
rece ser, em oposigao a um contador Geiger. Mas e uma
ameba? E um gato?

Um segundo argumento é que o postulado de
projecao é incompativel com a hipdtese da localidade.
A critica mais célebre desse tipo foi formulada no
EPR1 De um modo resumido, se pegarmos um sis-
tema no estado singleto e fizermos as partes do sistema
se separarem espacialmente, mas de modo que nao per-
cam a coeréncia, a medigao em qualquer parte do sis-
tema causard, automaticamente, a reducao do estado de
todo o sistema, independente das distancias envolvidas
e, com isso, a hipétese da localidade seria violada.l”

Além desses dois ja citados, Everett apresenta mais
trés problemas para a teoria quantica envolvendo esse
tipo de evolucao do estado fisico do sistema. O pri-
meiro desses argumentos ficou historicamente conhe-
cido como paradoxo do amigo de Wigner. Existem
diversas apresentacoes desse paradoxo, cujas raizes re-
montam ao Gato de Schrodinger, e aqui vamos seguir
a apresentacao que Everett faz no texto publicado em
197318 Esse paradoxo emerge quando tentamos tratar
a evolucao do estado utilizando mais de um observa-
dor. Podemos pegar um sistema qualquer S e coloca-lo
para evoluir no tempo até uma observagao feita por
A. Porém, podemos tomar o sistema A+S como cons-
tituindo um outro sistema fechado, S’, esse sujeito a
observagoes de B.

Entao temos a seguinte questao: B possui ou nao
a fungao de estado do sistema S’? Se negarmos que

MVer Ref. [2], p. 455.
15Para essa implicacgio, ver Ref. [7], p. 479-482.
16Ver Ref. [10]
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B possa usar a mecanica quantica para descrever o sis-
tema S’, entao a teoria é incompleta porque nao permite
que observadores como A, que no fundo nao sao nada
além de um conglomerado (extremamente complexo)
de sistemas microscépicos (quanticos), sejam tratados
dentro da teoria. Em especial existe o problema que
a teoria nao especifica o que pode ser tratado quanto-
mecanicamente e o que nao pode, ou seja, o que é ob-
servador e o que ¢é sistema. Porém, se permitimos que
B tenha acesso & funcao de estado de S’, |A + S), entédo
enquanto B nao interagir com esse sistema, ou seja, nao
efetuar nenhuma observacao sobre ele, o sistema deve
evoluir deterministicamente e nenhum tipo de reducao
de estado pode ocorrer, mesmo que A esteja continua-
mente efetuando observagoes sobre o sistema S. Nesse
caso, temos duas opcoes. A primeira é que A esta fa-
zendo uma descrigdo incorreta do sistema S, pois como
a evolucao de ambos é deterministica, ele nao pode-
ria ter observado nenhum tipo de colapso. Mas se de
fato A pode observar colapsos da funcado de onda do
sistema S e sua descri¢ao é correta, entdo temos a ou-
tra opg¢ao, que B nao pode ter acesso a funcao de onda
adequada para descrever S’, pois de acordo com sua des-
cricao nenhum colapso pode ter acontecido e a evolugao
permaneceu linear e deterministica. Assim, ou A ou B
possui a descricao quantica objetiva do sistema sujeito
a observacao, mas nunca ambos simultaneamente.

O segundo ponto que Everett apresenta é a im-
possibilidade de descrever medicoes imperfeitas utili-
zando operadores de projegao, exceto para uma pe-
quena classe especifica de interagoes. Como nessas
medigoes o aparato interage fracamente com o sistema
fisico, nao é possivel determinar qual seréd precisamente
o resultado marcado no aparato e qual o estado rema-
nescente do sistema. Everett afirma que uma teoria
adequada deve especificar ambos e qual a probabilidade
de cada leitura em particular acontecer, porém a teoria
falha nesse sentido.1”

Por fim, o dltimo argumento apresentado, que surge
no texto de 1957, por influéncia de Wheeler devido ao
seu interesse na quantizacao da gravitagao, contra a
formulagao da observacao externa da teoria quantica
é a respeito da possibilidade de descrever o universo
fechado utilizando essa formulagéo. Se o universo é um
sistema completamente fechado, entdo nao existem ob-
servadores externos para efetuarem a transicao de um
estado para outro, ou seja, induzir o colapso de funcao
de onda e obter estados especificos e fica em aberto a
questao de porque o universo nao parece estar em uma
superposicao.2V

Na visao de Everett, esses trés problemas se resu-
miam a um unico: como aplicar a teoria quantica aos

17Na secio 6, desenvolvemos uma explicagio mais completa das hipdteses envolvidas e do paradoxo como um todo, bem como a

solugao proposta por Everett.
18Ver Ref. [8], p. 4-6.
YVer Ref. [2], p. 454-5.
20Ref. [2], p. 455.



A formulagao dos ‘estados relativos’ da teoria quantica

sistemas isolados, sem a presenca de observadores exter-
nos.?!' Para ele, todo o esquema interpretativo da teoria
dependia da nogao de observadores externos. As pro-
babilidades envolvidas na teoria aparecem em funcao
do postulado de projegao, porém a redugao de estado
nao pode acontecer sem um observador externo. As-
sim, para uma ampla gama de situagoes concebiveis,
essa teoria nao parece ser consistente.

3. O projeto everettiano

Podemos agora delinear o projeto de Everett. Ele que-
ria uma teoria que fosse completa, dando conta de to-
dos os resultados experimentais conhecidos e que fosse
aplicavel a qualquer situacao concebivel, como a um
universo fechado, por exemplo. Assim, ele postula que
a descricao do estado fisico dos sistemas proporcionada
pelo vetor de estado é completa e sua evolucao é sem-
pre unitéaria, de acordo com a equagao de Schriodinger.
Todos os processos sao tratados dessa forma, incluindo
as observacoes??. Tanto observadores como aparatos
experimentais sao passiveis de serem descritos a partir
da teoria, cumprindo a exigéncia do paralelismo psi-
coffsico®®. Dessa forma, ele elimina o postulado de
projegao da teoria.

Isso parece uma boa idéia. Como ja dito, uma
teoria linear e deterministica é sempre interessante.
Porém, como também j4 frisado, o papel do postulado
de projegao é conectar a estrutura tedrica com a nossa
experiéncia cotidiana. Sem ele, qual é o significado do
formalismo da teoria e como conectar este com a nossa
pratica? Naturalmente que Everett nao estava alheio
a esses problemas. No texto publicado em 1973, ele
afirma que estruturar a teoria como ele propoe fornece
uma série de vantagens, tais como a aplicabilidade ao
universo como um todo, podendo até mesmo se pensar
em uma funcdo de estado universal, a possibilidade de
tratar todos os processos identicamente, sem um esta-
tuto privilegiado para interagoes de medigao e a ja men-
cionada satisfagao do paralelismo psicofisico, porém ad-
mite que permanece em aberto “a questao de se é
possivel ou nao colocar tal teoria em correspondéncia
com a nossa experiéncia”?4. Assim, o trabalho que re-
sultou em sua tese de doutoramento é dedicado a mos-
trar que essa formulagao forma um corpo logicamente
correto e consistente e, mais que isso, permite dedu-
zir todos os resultados obtidos pela formulagao usual,
inclusive deduzir da prépria teoria o seu carater pro-
babilistico sem a necessidade de postulados adicionais.
Segundo Everett, como a teoria quantica é uma teo-

21Ver Ref. [2], p. 455.
221dem.
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ria completa, no sentido de compreendermos o seu sig-
nificado, devemos tentar descrever todas as situacoes
utilizando o seu formalismo e, apds isso, ver que tipo
de interpretacao emerge desse formalismo, explicitando
qual o significado dos termos presentes no formalismo
matematico. Assim, elimina-se a necessidade de dualis-
mos entre sistemas quanticos e aparatos de medigao, de
termos extra-tedricos como mundo classico em oposi¢ao
a um mundo quantico, de objetos macroscépicos, de
nocoes de probabilidade e mesmo de contextos expe-
rimentais. Tudo deve emergir do formalismo sem uma
interpretacao prévia. Como a emergéncia desses concei-
tos surge de uma analise 16gica do formalismo, vamos
entao desenvolver o formalismo proposto por ele no ca-
minho de encontrar o significado da teoria.2”

3.1. Formalismo de sistemas compostos’

Um sistema composto é um sistema originado a partir
de outros, que serao subsistemas do sistema composto
maior. Assim, para um sistema S composto de dois
subsistemas S e Sz, no qual cada um é associado a um
espago de Hilbert Hy e Ho, respectivamente, temos que

H = H; ® Hy, cujas bases sao { §f1>} e {‘njs2>} , €
1 2

o espago gerado para S. Dessa forma, o estado geral de

S pode ser escrito da seguinte forma

|S) = Z%‘ &3y ;) (1)

Da Eq. (1) é possivel notar que, em geral, nenhum
dos dois sistemas S7 e Sy possui um estado indepen-
dente do outro, ainda que S esteja em um estado bem
definido.2” Mas é possivel atribuir um outro tipo de
estado tanto para S; quanto para S;. Para tal, va-
mos atribuir um estado arbitrario |£;) para S1. Assim,
agora podemos achar diversos estados de Ss, estados
relativos ao estado |g) de S1. Assim, o estado de S
relativo ao estado |§) de S é

’S2rel§,fl> = Ng chj Im;) (2)
J

onde Nj é uma constante de normalizacao. E claro que
poderiamos fazer o inverso e atribuir um estado fisico
ao sistema S7 relativo ao estado |ny) de Sz, ou seja, am-
bos os subsistemas de S possuem estados relativos uns
aos outros. Mais que isso, apds escolhermos um estado
|nk) de Sa, os estados relativos de S; ndo dependem da
escolha de base para Sy, s6 dependendo de |ny).

23 O paralelismo psicofisico, que Everett atribui a von Neumann, que por sua vez atribui a Bohr, afirma que deve ser possivel tratar
qualquer tipo de percepgao extra fisica como se essa acontecesse no dominio fisico. Ref. [9], p. 60.

24Ver Ref. [8], p. 9.

25Ver Ref. [8], cap. 1.

26Ver Ref. [2], segdo 4.

27 Ver Apéndice 1 para mais informacoes.



2307-6

Dessa forma, o conceito de estado relativo implica
que, “De um modo geral, nao existe um estado absoluto
de um subsistema que faz parte de um sistema compos-
to. Isto é, subsistemas nunca possuem estados indepen-
dentes em relacao ao resto do sistema, de modo que os
subsistemas estao geralmente correlacionados entre si.
Pode-se escolher arbitrariamente um estado para um
dos subsistemas e ser levado ao estado relativo do res-
to [do sistema]. Assim, lidamos com uma relatividade
de estados fundamental, implicada pelo formalismo de
sistemas compostos. Nao tem sentido perguntar qual o
estado absoluto de um subsistema — sé é possivel per-
guntar qual seu estado relativo a um estado dado do
remanescente do sistema” 28

No entanto, por enquanto nao emergiu nenhuma no-
vidade em termos de mecéanica quantica. Essa nocao
de estados relativos, na interpretacao usual, é o que
nos permite saber a distribuicao de probabilidade con-
dicional para os resultados de medicao feitos em um dos
sistemas, dado o estado do outro sistema.?? O que Eve-
rett propoe é que utilizemos essa nogao de relatividade
de estados para que possamos compreender os proces-
sos de medigao como acontecendo dentro da mecanica
quantica, sem um estatuto diferenciado. Para ver como
isso acontece, vamos estudar o processo de medicao se-
guindo as seguintes etapas:

1. Tratar um processo de medigao qualquer;

2. Incluir o observador dentro do processo, fazendo
com que ele perceba resultados especificos (rela-
tivos);

3. Tratar a consisténcia de resultados apés medigoes
repetidas;

4. Incluir mais de um observador no sistema.

Dessa forma Everett pretende deduzir as ex-
periéncias dos observadores a partir do formalismo, sem
nenhuma interpretacao inicial.

3.1.1. Processo de medicao

Consideremos agora uma interagdo de medicao entre
um aparato de medicao M qualquer, preparado para
medir uma propriedade A do sistema S, que estd re-
presentado como uma superposicao de auto-estados de
ABY Agsim,

19) =" e la). 3)

28Ver Ref. [2], p. 456.
29Ver Ref. [7], p. 510.

Freitas e Freire Jr.

Como nosso aparato estd preparado para medir a
propriedade A, entao podemos supor que o estado
|mi)*Y do aparato se refere ao estado |ag) do sis-
tema que ele mensurou. Assim, apdés uma interacao
de medicao entre o aparato e o sistema, temos que o
novo sistema |M + S) é descrito por

|M 4+ S) = ¢1 lar, m1) + ¢3 |ag, ma) (4)

e podemos descrever os estados relativos de ambos os
sistemas S e M por (relativos & a; e my, respectiva-
mente)

|M7‘ela1> = |m1>a
[Sretmy) = lar) (5)

Ou seja, apos a interagao entre o aparato e o sis-
tema, nao é mais possivel identificar estados individuais
independentes para cada um deles, mas somente esta-
dos relativos um em relagao ao outro. Em termos ma-
croscopicos, o formalismo permite dizer que quando ve-
mos o aparato com o ponteiro apontando para cima,
isso é relativo ao sistema quantico estar em um estado
ay, especifico, porém o formalismo nao nos diz qual das
duas possibilidades nés veremos. A descricao do estado
total |[M + S) é a superposigao (4) e, como é facil notar,
ela nao prevé nenhum resultado especifico.

Esse resultado nao parece estar de acordo com
a nossa experiéncia. Nunca vemos um aparato de
medigao em uma superposicao de ponteiro para cima
mais ponteiro para baixo. Sempre o vemos em um
estado ou em outro. Entao, para que possamos en-
tender o significado dessa superposigao, vamos agora
incluir um observador no processo de medicao.

3.1.2. Incluindo o observador

Antes de incluirmos efetivamente o observador®? no
nosso formalismo, vamos identificar o que significa ser
um observador e quais sdo suas propriedades®® Pri-
meiro, um observador é aquele que tem seu estado mo-
dificado de alguma forma quando observa alguma si-
tuagao, caso contrario ele nao teria “aprendido” algo
novo. Assim, quando o observador identifica um sis-
tema no estado |a;), de alguma forma seu estado deve
mudar de “pronto para observar o valor a qualquer”
para “observei a;” e essa mudanca deve depender so-
mente do estado |a;) e ndo alterar o mesmo. O estado
do sistema deve permanecer inalterado para que a
medicao possa ser repetida. Para os nossos objetivos
¢ interessante também que o observador consiga me-
morizar todos os resultados que ele observou ao longo

30Por simplicidade de notagio, vamos assumir que s6 existem dois auto-estados.
3lEsse estado do aparato pode ser uma luz acesa ou um ponteiro marcando para cima, por exemplo, e o estado oposto a esse ser uma

luz apagada ou o ponteiro marcando para baixo.

32Como o observador passa a ser incluido no formalismo, o ato de observacdo, para Everett, nada mais é que a interacdo entre o
sistema fisico e o observador, interagao regida por um operador linear, ou seja, uma interacao fisica entre dois sistemas. Por exemplo,
um choque entre um elétron e o observador pode ser uma interagao de medigao.

33Ver Ref. [8], p. 53-66.



A formulagao dos ‘estados relativos’ da teoria quantica

de sua experiéncia. Isso serd especialmente importante
quando quisermos verificar a possibilidade de repetir o
resultado de medicao e comparar o resultado obtido por
diferentes observadores. Com essas duas propriedades
satisfeitas, temos um observador mais que adequado. E
importante notar que nao ha referéncia ao fato do ob-
servador ser consciente ou nao. De fato, para estar de
acordo com os requisitos acima, basta ser algum tipo de
sistema que possa alterar o seu estado, lembrar dessa
alteracao e permitir o acesso a essa lembranga da al-
teracdo. Assim, um autdémato com boa memoria pode
servir tao bem quanto um humano, ou até melhor, por-
que o automato nao esquece.

Para representarmos esse observador dentro do for-
malismo, vamos prescrever para ele um vetor de estado
|O). Esse observador, apds observar a; como um resul-
tado de medicao, tera seu estado alterado e memorizara
esse resultado. Assim, devemos incluir na notagéo ele-
mentos que descrevam isso. Dessa forma, a descrigao
do observador fica |O[a,-]>7 onde os colchetes indicam
a sua memoria e os elementos dentro dos colchetes os
resultados de medicdes.?4 Como o observador pode ob-
servar, apos a primeira medi¢ao, um outro resultado b;
qualquer, devemos ordenar temporalmente os valores
da memoria e incluir a possibilidade de que interagoes
intermedidrias sejam gravadas na memoria, mas cujos
valores nao sejam importantes. Assim, a descricao do
observador é O[ai...bi]>a onde ... representa interagoes
intermediarias que nao importam para a descrigao em
questao. Devemos ler |O[ai_“bi]> como “O nosso ob-
servador mediu primeiro a;, depois teve um série de
interacoes e por fim mediu b;”.

Assim, se temos um sistema S em um auto-estado
|a;), podemos colocar o observador para medir o estado
do sistema. Desse modo, o estado do sistema mais ob-
servador, antes da observacao, é

IS+ 0) = lai) |O[.) » (6)

apés a observacao, passa a ser
|S + O)t = |a;) |0[...a,-]> . (7)

Isso indica que o observador mediu um resultado
especifico a; referente ao sistema no estado |a;). Porém,
de um modo geral, o sistema a ser medido nao estara
em um auto-estado da propriedade a ser observada. Va-
mos entao examinar a situacao na qual o sistema estéa
em uma superposicao de auto-estados. Nesse caso, a
observagao se d4 como

1S+0) =" eilai) [Op.)) — IS+ 0) =

7

> cilai) [0 ay)- (8)

34 Tbidem, p. 65
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Ap0és essa interacao de medicao, o sistema total con-
tinua sendo uma superposicao. Porém, em cada um dos
elementos da superposicao, o observador tera percebido
o valor a; referente aquele ramo>® § especifico da funcao
de onda. Como em cada elemento ¢ da funcao de onda
o observador percebeu aquele resultado a;, podemos di-
zer que o observador mediu, em cada um dos ramos, o
valor referente aquele auto-estado. Dessa forma pode-
mos dizer que uma medicao foi efetuada, ainda que nao
exista nenhum resultado especifico determinado. So-
mente existem resultados relativos. Voltando & nocao
fundamental de estados relativos, o observador mediu
a; relativo ao estado do sistema ser |a;). Para com-
preendermos melhor o significado dessa ultima afirma-
tiva, vamos fazer o observador repetir a medigao sob o
sistema.

3.1.3. Repetindo a medigao e observadores di-

ferentes

Como, em nossa experiéncia, verificamos se o sis-
tema estd em um estado especifico ao efetuarmos uma
medicao e como a nossa observagao nao altera o estado
do sistema, entao podemos fazer o nosso observador
medir mais de uma vez a mesma propriedade, obtendo
sempre o mesmo resultado. Por coeréncia, o formalismo
deve mostrar que as n observagoes consecutivas devem
concordar.?® Partindo, entdo, da Eq. (8), podemos fa-
zer o observador medir novamente a mesma grandeza.
Nesse caso o resultado sera

1S+ 0)' =S i) [0 a) — S +0) T =

7

323 cilai) |0 aian)- (9)

Podemos notar que o observador, em cada um dos
ramos da fungao de onda, observou o mesmo resultado
da medigao anterior, assegurando a coeréncia do forma-
lismo. Poderiamos ainda repetir por n vezes a medi¢ao
que o resultado sempre concordaria. Como a interacao
se da separadamente em cada um dos ramos da funcao
de onda, como conseqiiéncia da linearidade,” fica ga-
rantido que em cada estado relativo o resultado se repe-
tird. Assim, fica mais facil entender que efetivamente,
em cada um dos ramos, o observador tem um resultado
definido relativo ao resto do sistema. E esse resultado
aparece sem mengao a nenhum tipo de colapso.

No caso de termos mais de um observador, digamos
um outro observador |P[m]>, podemos verificar se am-
bos obterao o mesmo resultado.*® Como esperado, vi-
sto que se um observador mediu um resultado especifico
qualquer outro observador deve concordar com a obser-
vagao, pela linearidade da fungao de onda também o

35Everett se refere aos diferentes termos de uma superposicio da funcio de onda como ramos, pois por ocasido de uma medigdo o

observador “se ramifica”.
36Ibidem, p. 68
37Ibidem, p. 67.
38Tbidem, p. 78.
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observador |P[.__]> concordara com a observagao, o que
é descrito por

IS+O0+ P T = Z:l ci lag) ]O[___aiai]> ‘P[_“,”]>.
(10)
Para verificar se os resultados de ambos concordam,
P pode perguntar para O qual o resultado que ele ob-
teve ou ainda olhar a meméria de O. Podemos resumir
essa segao da seguinte forma: qualquer interacao de ob-
servacao tera como resultado o observador percebendo
o sistema em um estado especifico k relativo a esse auto-
estado especifico k do sistema, ainda que de uma ma-
neira global nenhum estado especifico tenha sido de-
terminado. Esse resultado é valido, inclusive, quando
trabalhamos com mais de um observador medindo so-
bre o mesmo sistema.

4. Estados relativos e aparéncia subje-
tiva

Para ser ainda mais preciso, cada observador em cada
ramo da fungao de onda terd percebido como se o sis-
tema que estava inicialmente em uma superposicao ti-
vesse colapsado para aquele estado daquele ramo da
funcao de onda total. O observador, que antes da
observagao preparou o sistema em uma superposicao
de estados, ao efetuar a medigao, terd como resultado
um autovalor referente a um auto-estado. Para ele, o
colapso da funcao de onda parecera real. Ele terd a
experiéncia de que ao ter efetuado a medigao, o sis-
tema, através do postulado de projecao, possui aquela
propriedade especifica com aquele autovalor especifico.
Porém, como pudemos notar, essa impressao é sem-
pre relativa ao resto do estado do sistema. Como um
todo, o sistema continua numa superposicao de todos
os auto-estados e, apds a interagao, o sistema mais
completo possui ainda o observador percebendo cada
um dos auto-estados, porém em ramos distintos do
estado do sistema. Isso significa que de uma pers-
pectiva objetiva, o sistema continua em uma super-
posicao de estados. Porém, na perspectiva subjetiva,
no referencial do observador em cada ramo, o sistema
que estava inicialmente em uma superposi¢ao agora so-
freu uma redugao de estado e é descrito por um dos
auto-estados especificos. Assim, foi possivel deduzir em
uma perspectiva subjetiva os resultados qualitativos da
formulacao do observador externo da teoria quéntica.
Do ponto de vista subjetivo, tudo acontece da mesma
forma, porém do ponto de vista objetivo nenhum tipo
de colapso de funcao de onda ocorreu.*? Nada dife-
rente da evolucao linear e deterministica do estado fisico

39Tbidem, p. 70.
40Tpidem, p. 68, n. 1.
41Tbidem, p. 116.

Freitas e Freire Jr.

do sistema aconteceu. Everett nao explica muito mais
que isso sobre a nossa experiéncia. Em determinado
ponto, ao mencionar que quando o observador efetua
medigoes em um sistema superposto, o observador per-
cebe todos os resultados da superposicao, ele diz que,
de certo ponto de vista, é o mesmo observador que
perceberd todos os resultados, ja que somente um sis-
tema fisico representando o observador esta em questao,
porém em cada ramo especifico trata-se de um obser-
vador diferente porque este terd experiéncias distintas
dos demais observadores. Ele considera essa estranha
conseqiiéncia da divisao do observador como uma di-
ficuldade lingiiistica.4” No final do texto de 1973 ele
ainda acrescenta que nao é o sistema que é alterado
em fungao de uma observagao, mas o observador que é
afetado ao se correlacionar com o sistema.*!

A primeira objecdo que se pode fazer a essa for-
mulagao é perguntar, entao, como acontece a transicao
de todos os possiveis estados para o estado real. Afinal
de contas, eu nao me percebo em uma superposi¢cao de
estados. Eu sempre me percebo medindo um tnico re-
sultado. De alguma forma deve acontecer a transicao
de todos os resultados possiveis para o resultado que eu
efetivamente percebo. A resposta que Everett propoe é
que a pergunta ¢é inadequada. De fato, a prépria teoria
prevé que vocé s6 se perceba vendo um dos possiveis
resultados. Isso decorre da ortogonalidade dos estados
da funcao de onda. Como todos os ramos da fungao de
onda mais completa sao ortogonais entre si, dois obser-
vadores pertencentes a ramos distintos nao podem en-
trar em contato um com o outro e qualquer medigao que
efetuem nao evidenciard a existéncia de outros mundos.
Assim, nao é possivel perceber mais de um resultado si-
multaneamente. Cada observador percebe apenas um
resultado relativo aquele ramo especifico. Em uma nota
de rodapé respondendo a essa objecao de DeWitt ao
“pre-print” do artigo, Everett compara esse resultado
contra-intuitivo com o fato de que nao percebemos a
Terra girando em torno do seu préprio eixo. Os criticos
de Copérnico afirmavam que sua teoria era inadequada
porque ninguém percebia os efeitos do movimento da
Terra, porém a prépria teoria de Copérnico (juntamente
com cinemética galileana e a mecanica newtoniana) pre-
via isso.42

Podemos entao, apds apresentados os argumentos
de Everett sobre como devemos compreender a super-
posicao de estados objetiva e como relacionar esta com
a nossa experiéncia cotidiana, analisar para ver se é
realmente satisfatéria essa forma de interpretar a su-
perposicao. O historiador da fisica Max Jammer, em
sua apresentacao da interpretagao de Everett, menciona
que desprezando outros critérios que possivelmente de-

42Ver Ref. [2], p. 459, note added in proof. Todavia, é interessante notar que no caso de Copérnico, certas conseqiiéncias teriam
efeitos perceptiveis, como o surgimento da forca de Coriollis, por exemplo. Agradecemos ao Prof. Roberto Martins por este ponto.
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vem ser satisfeitos por teorias cientificas, tais como fal-
seabilidade, “os requerimentos minimos a serem impos-
tos sao os de consisténcia logica e concordancia com a
experiéncia” 43 A parte problemas l6gicos, ja que estes
se referem mais precisamente a forma com que Everett
deduz a regra de Born e que serao tratados na préxima
se¢fo, vamos nos concentrar no segundo ponto: a con-
cordancia com a experiéncia. A resposta que Everett
nos fornece em relacao a pergunta de porque percebe-
mos somente um unico resultado quando a teoria diz
que todos acontecem ao mesmo tempo € insatisfatoria.
Nao é possivel explicar que nao nos percebamos tendo
medido mais de um resultado simultaneamente porque
os diversos ramos nos quais essa medicao acontece sao
ortogonais ja que sempre é possivel, em principio, re-
combinar os termos da superposicao e obter efeitos de
interferéncia. Assim, sempre pode existir algum tipo
de interferéncia entre observadores que estdo em ramos
diferentes e, dessa forma, nao fica claro como isso ex-
plica o fato de sé percebermos um unico resultado de
medigao ja que os observadores nao estariam eterna-
mente isolados uns dos outros.**

Ainda que de alguma forma possamos imaginar que
é possivel compreender porque o experimentador se per-
cebe obtendo apenas um resultado de medicao relativo
a apenas um auto-estado, nao sabemos como entender
a “divisao” do observador de um tnico elemento no
estado para varios elementos na superposi¢ao. Como
Christoph Lehner®® afirma, citando Healey, é possivel
tentar entender isso de dois modos diferentes: um é
que de fato o observador nao se divide realmente, mas
é 0 mesmo observador que percebe simultaneamente di-
versos resultados incompativeis entre si; a outra forma
¢é imaginar que o observador realmente se divide toda
vez que efetua uma medicao em um sistema superpos-
to. Mas se a primeira forma é verdadeira, e parece
ser a mais préxima de Everett, entao temos um pro-
blema metafisico muito sério: como um tnico observa-
dor pode estar em diversos estados ao mesmo tempo?
O que significaria isso? Everett nao nos fornece nenhu-
ma resposta nesse sentido. Porém, se a outra forma de
encarar a questao for a mais adequada, entao criamos
um problema fisico que é o da divisao de observadores.
Existiria um novo processo através do qual por um ato

43Ver Ref. [7], p. 513.
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de medicao o observador (ou todo o universo, como vao
querer alguns) se divide em N partes referentes & super-
posigao do sistema a ser medido. E se isso ja é algo bas-
tante estranho quando lidamos com superposigoes dis-
cretas, imagine se tivermos uma superposicao continua
de estados? Existiram, entao, infinitos observadores?
E, por fim, ainda que possamos responder as objecoes
de porque nao nos percebemos na superposicao e de se
existe um ou varios observadores, por que motivo nao
percebemos a divisao ou do estado do observador ou do
observador propriamente dito?4%

Mesmo sem uma resposta definitiva de como conec-
tar o formalismo com a nossa experiéncia, vamos exami-
nar de que modo Everett pretende ter deduzido também
os resultados quantitativos da teoria quantica usual, ou
seja, a regra de Born.

5. Regra de Born

Antes de comecarmos a efetuar a deducao realizada por
Everett, vamos tentar compreender o que ele preten-
dia alcangar. A principio, uma dedugao desse tipo era
completamente dispensavel, pois dentro do contexto de
sua proépria interpretagao, os resultados que a regra de
Born permitem deduzir perdem um pouco o significado,
ja que todos os elementos da superposigao sao efetiva-
mente reais e “acontecem” em um nivel objetivo. Dessa
forma, notamos que a motivacdo para essa deducao
era efetivamente operacional, diferente de seu contexto
inicial, no qual ela era utilizada para dar sentido ao
formalismo.4” Como essa conexao entre formalismo e
mundo é automética no caso de Everett*® o sentido
operacional dessa deducao é relacionado com o aspecto
subjetivo de nossa experiéncia cotidiana. De acordo
com Everett*” nessa experiéncia cotidiana subjetiva,
“observamos” colapsos da fungao de onda, colapsos que
reduzem de uma superposicao de possiveis resultados
de medicoes para um tnico efetivamente observado.>V
Em especial, quando tratamos da experiéncia coti-
diana, temos o caso no qual efetuamos medigoes de um
observavel sobre um coletivo de sistemas identicamente
preparados. Para entender essa questao, vamos imagi-
nar um coletivo de n sistemas identicamente prepara-
dos no estado |1,). Caso decidamos tomar como obser-
vavel a ser medido a componente de Spin na direcao

440 préprio Everett tinha claro a possibilidade de recombinar elementos da superposigio e obter efeitos de interferéncia, porém néo
falou nada sobre como conciliar esses dois resultados conflitantes (ortogonalidade de observadores e interferéncia entre estes). Ver

Ref. [9], p. 86-89 e Ref. [8], p. 105.

45Ver Ref. [11]. Christoph Lehner é um filésofo da Fisica com tese de doutorado sobre a interpretagio de Everett.
46 I curioso notar que esse problema é equivalente ao problema da medicdo original que Everett tenta resolver.

470 trabalho de Born veio para conectar o formalismo da mecénica ondulatéria com resultados de medicdes, fornecendo um significado
para a equagao de Schrodinger. Como no modo everettiano de interpretar o formalismo o seu significado é claro, desde o inicio, a regra
de Born precisa ser deduzida para prever os resultados experimentais, tendo um sentido operacional e deixando de ser uma questao de
principio.

48 Ainda que problemadtica, como vimos anteriormente.

OVer Ref. [2], p. 459.

50pPara tal é necessario supor que o vetor de estado, em geral, descreve os estados possiveis do sistema e que o resultado de uma
medigdo sobre esse sistema permite identificar qual o estado daquela propriedade que o sistema possui (ligagdo autovalor-autovetor).
Assim, a transi¢ao dos estados possiveis para o estado real envolve um colapso da superposicao de auto-estados.
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x, nés sempre observaremos metade dos sistemas com
a componente do Spin para cima e metade para baixo,
quando n for suficientemente grande, e essa freqiiéncia
relativa é prevista pela regra de Born. Porém, como
todas as combinagoes possiveis de medigoes sao reais
na formulagdo de Everett, é preciso explicar porque,
num laboratdrio, quando utilizamos n suficientemente
grande, nés nunca observamos desvios significativos dos
resultados previstos pela regra de Born, mesmo que o
formalismo de sistemas compostos indique que eles de-
vam acontecer.?!

Para explicar essa aparente contradigao, Everett
propoe colocar uma “medida nos elementos de uma su-
perposicao final®?” | ou seja, nos elementos da funcao de
onda que existem apds uma série de medicoes. Nesse
caminho, Everett demonstra que a tnica medida que
evita ambigiiidades e que respeita a aditividade®® pos-
sui a forma m(|¢;)) = ¢; * ¢;.2%

Agora que temos a Unica medida possivel
de ser atribuida a cada um dos ramos da su-
perposicao, podemos entao tentar deduzir a re-
gra de Born®® Para tal, consideremos a super-
posicao de estados resultante de uma série n de
interagoes entre observador e sistemas preparados
identicamente, que é descrita pelo seguinte vetor:

n
ai_> a, > a, > on '>.
J k K e, a. ...Q,
lj ’Lk ’LL

, Z Cijcik~'~cil

ik,

Nesse caso, todas as seqiiéncias possiveis de resultados
de medigao aparecerao na superposicao final, mesmo

Freitas e Freire Jr.

as que violam explicitamente as previsoes da teoria
quantica. Porém, utilizando a medida proposta ante-
riormente, ou seja, do médulo do quadrado dos coefi-
cientes, enquanto n se torna cada vez maior, “somente
os ramos cuja freqiiéncia dos valores dos resultados de
medigoes se aproxima da freqiiéncia relativa prevista
pela teoria usual terdo medida significativa” (os outros
ramos terdo medida muito pequena, préximas de zero)
e serao maioria. No limite em que n — oo, somente os
ramos nos quais as freqliéncias relativas de resultados
de medicoes forem as previstas pela teoria quantica
usual existirao e a soma de suas medidas sera igual a
unidade,”% enquanto todos os outros possuirdo medida
igual a zero®” Assim, se tomarmos a medida de cada
um dos elementos da superposi¢ao anterior como a sua
probabilidade de obtencao em medicoes, teremos dedu-
zido a regra de Born no contexto da interpretagao de
Everett.

Dessa forma, Everett pretende ter deduzido os re-
sultados estatisticos da teoria quantica usual sem ter
efetuado nenhum postulado adicional acerca de resul-
tados probabilisticos. E aqui aparece o primeiro pro-
blema sério dessa dedugao: nao existe nada na teoria
que nos informe que a medida de cada um dos ramos
da funcao de onda deva ser tomada como sua probabi-
lidade subjetiva. Assim, no sentido de completarmos a
deducdo, é necessario postular®® que “a probabilidade
de um resultado de medigao é proporcional & soma da
medida de todos os ramos no qual esse resultado acon-

51xr . ~ . AP .
51Visto que também o ramo da funcio de onda que descreve somente resultados “para cima” possui existéncia objetiva e, dessa forma,

ocorre.

52Ver Ref. [2], p. 460

53Como um estado qualquer pode ser descrito tanto como sendo um estado puro em uma base arbitriria e como sendo uma super-
posigao em outra base, é necessario impor a aditividade de modo que a@as descricoes sejam equivalentes.

54Para atribuir uma medida a cada um dos estados da superposicao 7 ¢; |¢i), vamos supor uma funcao m. Essa fungdo é fungao
somente do médulo dos coeficientes, ou seja, m(c;) = m(|c;]). Com isso, o valor da medida ndo depende de possipsis fases, o que
elimina ambiguidades. Como podemos escrever uma superposicao de estados por um tnico elemento, de forma « |§) = 7' ¢; |¢;), entdo
precisamos ter certeza de que a medida atribuida pela fungdo m ao estado |£) seja igual & soma das medidas atribul’da& aos estados

|¢i), o que é expresso por m(a) = ;Lrﬁ,(cql) Ciomo é m é funcao somente de |¢;|, entdo fagamos u; = /¢; x¢; = u% Assim,
m(a)=" Pmlel="Im@u)="Im - .
pE__ hg p— i ha-p i
Pela estrrt]ltura do_espag(% de Hilbert, Ja| = (' ¢; * ¢;). Desse modo, m (a) =m Tcies o =m ?u? . Assim, notemos
i 1
Pn d 2 _ d n_ 92
que 'm ui =m Tuio. o
Podemos definir uma nova fungéo g (z) = m(y/z). Assim, g u? = i’bg u? . Como g é necessariamente linear, g (z) = kz

(onde k é constante). Assim, g(z2) = ka2 = m(vVz2) = m(z).

Como m (z) = ka2, temos que m(u;) = m(c;) = ku? = kc; * ¢;. E dessa forma fica demonstrado que a tnica medida compativel com
a imposigao da aditividade é a medida do quadrado da amplitude. Visto que podemos restringir que a medida total seja igual a 1 (pela
necessidade que uma fungdo de estado do universo deve possuir medida 1), a constante k fica restrita ao valor 1.

55Para a deducdo aqui utilizada, ver, além dos textos originais de Everett, Refs. [9] e [11].

561 importante notar que é somente usando a medida deduzida anteriormente que se chega a esse resultado, ou seja, que os ramos
cujos resultados de medigbes se aproximam dos previstos pela teoria quantica sdo maioria. Caso se decidisse contar o nimero absoluto
de ramos existentes, a maioria dos ramos violaria os resultados previstos pela teoria quéntica.

57 Em termos formais: dado um vetor |O) que descreve um observgdor que mediu n vezes o valor de um observével A em sistemas

preparados identicamente, sua meméria serd descrita por O[ , onde a;; é 1 se o sistema nessa medicao j-ésima foi encontrado

aiq .4.ain]

no estado |ag), e 0 para o sistema em qualquer outrgeestado ¢ # k. Assim, temos a superposilg?mo (suprimindo os vetores que descrevelp

os sistemas observados): |0) = ¢, O[a_ ai,] - Podemos entdo tomar o vetor |O¢) = g+ ¢y
iy

(@]
Qg Tip *|Ck‘2 Se 1...n [a,,lmai"]

e mostrar que p (|JO%)) — 0 quando n — oo para todo € > 0, ou seja, todo elemento da superposicdo que “desobedece” a estatistica
prevista pela teoria quantica usual terd medida igual & zero no limite de infinitas interag¢oes(para esse ponto especifico, ver Ref. [9], p.
102). Ver Ref. [13], p. 12.

58No fundo, isso é um problema para o projeto de Everett, visto que ele pretendia que a regra de Born fosse dedutivel do formalismo
sem o uso de postulados adicionais. Para a necessidade desse postulado, ver Ref. [13], p. 11 e para o postulado, ver Ref. [22].
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tece”, e, nessa teoria, a probabilidade de um resultado
de medicao especifico ser obtido é remetida & probabi-
lidade do observador pertencente a superposicao final
“se perceber” tendo obtido aquele resultado especifico.

Mas existem outros problemas. Como Hughes [12,
p. 293] e Healey (apud [11]) apontam, se realmente con-
siderarmos que todos os ramos da funcdo de onda sao
reais (entdo existem no mundo com probabilidade 1),
entao como é possivel considerar algum tipo de proba-
bilidade? Outro problema é o da base preferencial. Se
podemos decompor a funcao de onda utilizando qual-
quer base arbitraria, porque devemos preferir a base
na qual os resultados de medigoes sao computados e
nao qualquer outra apenas para deduzirmos resultados
estatisticos? Um outro problema é que a deducao uti-
liza o limite infinito de medigoes efetuadas, um limite
que nao é alcangavel na pratica e dessa forma nao pode
ser utilizado para justificar a emergéncia de probabi-
lidades idénticas as da teoria quantica usual. Assim,
mesmo utilizando novos postulados, a deducao de Eve-
rett da regra de Born nao é satisfatoria e hoje se tornou
um problema de pesquisa efetuar de modo satisfatorio
essa deducao.®”

6. Paradoxo EPRB

Até agora a interpretacio de Everett conseguiu resolver
o problema da consisténcia de observagoes consecutivas,
o que é um resultado importante no contexto da apre-
sentagao de von Neumman. Porém, essa interpretacao
enfrentou problemas ao tentar explicar como relacio-
nar os resultados de medigbes com a nossa experiéncia
cotidiana e, mais que isso, nao permite uma dedugao
satisfatoria da regra de Born. Antes de concluirmos a
apresentacao, vamos olhar mais um resultado interes-
sante dessa apresentagao. Vamos estudar a questao do
paradoxo de Einstein, Podolsky e Rosen.%!

A apresentacao de Bohm desse paradoxo diz que
precisamos fazer trés suposicoes acerca do que é uma
teoria fisica completa e de quais elementos do mundo
devem constar nessa teoria. A primeira dessas su-
posigoes é que I) todo elemento da realidade fisica deve
possuir uma contrapartida em uma teoria fisica com-
pleta, i.e., caso, de algum modo, possamos identificar
elementos que existam na realidade fisica, toda teoria
completa deve contempld-los na sua formulacdo. A se-
gunda diz que II) se, sem perturbarmos o sistema, pu-
dermos prever com absoluta certeza (probabilidade igual
a unidade) o valor de uma medigdo futura de uma quan-
tidade fisica em wm sistema, entdo existe um elemento
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de realidade correspondendo a essa quantidade fisica, e,
por fim, a suposigao da localidade nos diz que III) o
mundo pode ser analisado em termos de elementos de
realidade distintos e separados. Outra forma de afirmar
essa suposicao é dizer que elementos de realidade de um
sistema nao podem ser afetados por medicgoes efetuadas
a distancia em outro sistema.

Considerando essas suposicoes, podemos preparar
uma molécula composta por dois d&tomos cujo spin to-
tal seja zero e o spin de cada um dos dtomos seja i/2. A
partir de um processo qualquer, desde que esse processo
nao altere o momento angular do sistema, a molécula é
separada e cada um dos atomos se afasta espacialmente
ao longo do tempo. Dessa forma, apds algum tempo,
os atomos nao terao mais nenhum tipo de interagao,
porém o momento angular de ambos continuard cons-
tante, ou seja, zero. Esse sistema é descrito por um
estado singleto de acordo com

W) =a([Ti)q i) + L)y [Te)s) (11)

e, como podemos ver, o sentido do spin do dtomo 1 é
sempre oposto ao do atomo 2, refletindo a conservacao
total do spin. E, mais do que isso, essa correlacao per-
manece qualquer que seja a diregao ¢ escolhida, pois a
correlagao nao depende de uma diregao especifica. Po-
demos entao pegar um sistema preparado dessa forma
e descrito pela Eq. (11) e efetuar uma medigao de
spin em um dos atomos. Efetuando uma medigao de
spin na direcdo x no atomo 1, sabemos automatica-
mente o valor do spin nessa mesma dire¢ao no atomo
2 por causa das correlagbes entre ambos (conservagao
do spin). Porém, como ambos estéo separados espacial-
mente de modo que o dtomo 1 nao interage com o atomo
2 (I1I), podemos concluir que o valor do spin na diregao
x ja estava definido (II) e algum elemento de reali-
dade foi definido quando da separacao entre os dtomos
de modo que quando fosse efetuada uma medigao na
diregao x no atomo 2, aquele valor especifico fosse en-
contrado. Porém como nao foi definida, no momento
da separagao entre os atomos, em qual diregao seria
efetuada a medicao, e mesmo que a direcao estivesse de-
finida poderiamos mudar aleatoriamente a direcao dos
analisadores de spin, temos que existem elementos de
realidade que definem o valor de spin nas trés direcoes
para o atomo 2 e, dessa forma, também para o atomo
1. Mas como a teoria quantica nao engloba e nem con-
segue prever o valor desses elementos de realidade (I e
IT), essa teoria ndo pode ser considerada completa.
Pessoa, ao analisar a forma légica do argumento,
explicita que para se chegar a conclusao de que a teo-

59De fato a percepcio de que essa dedugio nio era satisfatéria ndo é contemporanea de Everett, mas somente vai aparecer quando o
interesse nessa interpretagao é retomado na década de 60. Em especial, o primeiro a notar esse problema e refazer a interpretacao foi
Roger Graham, aluno de DeWitt. Entre outros fisicos que efetuaram dedugdes da regra de Born no contexto de interpretagdes baseadas
na de Everett, podemos citar D. Deustch e W. Zurek dentre muitos outros, sendo que varios fizeram mais de uma tentativa. Para mais
detalhes e para uma dedugéo no contexto da descoeréncia, ver Ref. [15].

60Para a apresentacdo original, ver Ref. [10]. Nessa apresentacdo, seguiremos a apresentacido de Bohm em seu livro Quantum Theory
de 1951 [16], daf o nome EPRB. Também utilizaremos a apresentacdo de Pessoa ([17, cap. XXII]), mais completa e em portugués.
Seguiremos ainda as apresentagoes Lehner [11, p. 79-80] e Whitaker [18] no contexto da interpretagao de Everett.
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ria nao é completa, é necessario ainda utilizar o pos-
tulado de projecao. Estritamente, com o postulado de
projecao, podemos chegar a duas conclusoes distintas:
ou que a mecanica quantica nao é completa ou que lo-
calidade néao é vdlida no dominio quéantico (ou ambos)
[MQ(incluindo PP) = -C(MQ) ou =LOC] ¢!

Podemos, entao, analisar como Everett com sua in-
terpretacdo propoe dissolver esse paradoxo.9? Para tal,
vamos introduzir o observador no sistema descrito an-
teriormente.

Incluindo O' e O? na Eq. (11)

1) = 5 (1ahy 1da = 1211 11, ) [o5} [07.1) 12

que pela linearidade fica

15) = =5 (It [0F ) |07 1) -

L)y 122 |0, [02.)) - (13)
]

Freitas e Freire Jr.

Podemos entao fazer com que o observador 1 efetue
uma medicao de spin na direcao x no sistema 1, o que
nos da

1) = 5 (Itahs 1222019 [0 1)
L)y 112 [OF 1) [0F.)) - (14)

Podemos agora fazer o observador 2 efetuar uma
medigao de spin na direcao z, sendo que os spins na
direcao = e z sao incompativeis. Para tal, vamos es-
crever o sistema 2 na base do spin na direcao z.

Hw>2 = 1/\/§(|Tz>2 + |lz>2) (15)
Lado = 1/V2([12)5 = [L2)s) -

Com o observador 2 observando o spin na dire¢ao z, temos

5= o [ Meliaha oL ) fob

Poderiamos, ainda, efetuar medigoes repetidas em
qualquer um dos sistemas ou mesmo colocar o observa-
dor 1 para observar o sistema 2 e verificar se as suas
observacoes concordariam, que ainda assim nenhuma
contradi¢ao apareceria. Ademais, na Eq. (16), to-
mando a medida desses estados relativos como a pro-
babilidade subjetiva de encontrar cada um destes re-
sultados em uma proxima medicao, encontramos que
11/2|*> = 1/4, precisamente a probabilidade prevista
pela teoria quantica usual. Assim, foi possivel encon-
trar esse resultado somente eliminando o postulado de
projecao, sem fazer nenhuma suposicao da existéncia
de elementos de realidade nao contemplados pela teo-
ria quantica e nem de algum tipo de interagao nao lo-
cal. Todas as interagoes foram locais no sentido de que
interagoes no atomo 1 nao afetam as propriedades do
sistema 2. E o valor do spin em determinada diregao é
determinado no momento que a interacao entre o obser-
vador e o sistema é realizada, por ocasiao da ramificacao
da fungao de onda. Em cada estado relativo o valor
estd bem determinado, ainda que nao se possa pensar
em um valor mais real que outro. Os dois acontecem,
de acordo com a defini¢do anterior de estado relativo.

Observando o paradoxo desse ponto de vista, po-

2] + |T:v>1 |TZ>2 O[IMTI]
[La)1 11202 |01 1,1) |OF. o

16
_|lx>1|Tz>2 ( )

demos ver que ele se dissolve virando um pseudopara-
doxo. As questoes de incompletude levantadas no EPR
emergiriam ao se observar o sistema do ponto de vista
subjetivo, ou seja, a partir de somente um dos estados
relativos da funcao de onda utilizando o postulado de
projecao. O problema se dissolve nas bases objetivas da
existéncia de toda a funcao de onda, conforme proposta
de Everett.

7. Conclusoes

A formulacao de Everett da teoria quantica, tal qual
apresentada originalmente, é, por assim dizer, defi-
ciente. Retomando a critica de Jammer, ela nao é sa-
tisfatéria nem em relagao a consisténcia logica nem em
relacao a concordancia com a experiéncia. Seu projeto
de eliminar o postulado de projecao e de, analisando
o formalismo, deduzir tanto o seu significado como a
sua interpretacao sem o uso de postulados adicionais
e de regras interpretativas nao foi concluido, inclusive
mostrando-se logicamente inconsistente. E, por fim, a
forma com que ele conectou o formalismo & nossa ex-
periéncia nao permite que se compreenda como afinal
ele tentou fazer isso. O que parece é que faltou di-

61 Mecanica quéntica incluindo o postulado de projecdo implica ou que a mecéanica quantica nao é completa ou que a localidade nao
é valida [17]. E importante salientar aqui que essa implicagao sé é vélida quando assumimos um hipdtese realista. Desse modo, esse
problema esté relacionado com a visao que Everett tem da teoria quantica, mas nao atinge a visao de Bohr, por exemplo.

62Para uma deducio semelhante, ver Ref. [11].
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zer algo. As suas explicacoes nunca foram satisfatérias,
mesmo as que ele forneceu em cartas. Porém a apre-
sentagao original de Everett nao seria a que veio a al-
cancar a fama.

Apés alguns anos, no fim da década de 60 do século
XX, o cosmologo Bryce DeWitt passa a desenvolver essa
interpretagao, pois esta seria adequada no contexto da
quantizacao da Cosmologia, fornecendo uma imagem
de mundo adequada para um universo fechado, sem
a presenca de observadores externos. Mas, ao assu-
mir essa interpretacio, DeWitt%? passou a introduzir
uma carga ontoldgica que, a principio, explicaria por-
que sé obtemos um resultado mesmo sendo descritos
por uma superposicao. Em sua apresentacao dessa teo-
ria, todo o universo se divide quando uma interagao de
medicao acontece. Hoje, além dessa opcao conhecida
por muitos-mundos, outras cargas ontoldgicas existem
e podem ser tao mais estranhas como mais simples que
a dos muitos-mundos.%*

Em relagao a dedugao dos resultados probabilisticos,
também varios pesquisadores tentaram resolver o pro-
blema. E, da mesma forma que diversos significados
para a teoria emergiram, diversas tentativas de deducao
desses resultados apareceram, mas uma linha de de-
senvolvimento merece atencao especial: a descoeréncia.
Ainda que o fenomeno da descoeréncia jé tivesse sido
utilizado para explicar as trajetorias de particulas na
camara de nuvens na década de 20 do século passado, o
seu estudo recebeu um impulso importante com os pro-
blemas advindos da interpretacao de Everett. Por outro
lado, talvez fosse possivel, utilizando a descoeréncia, ex-
plicar como é possivel deduzir a regra de Born e ainda
resolver o problema da base preferencial. Porém a pro-
messa, até o momento, nao foi satisfeita. W. Zurek,
um dos principais advogados dessa forma de resolver os
problemas, ja derivou de diversas formas os resultados
da regra de Born, e novas derivagGes continuam a apa-
recer. Hoje, é um campo de pesquisa quase auténomo
tentar resolver esse problema.

Kent [13], a0 examinar a estrutura axiomdtica das
diversas apresentacoes da interpretacao de Everett,
afirma que nenhuma delas conseguiu apresentar um
corpo completo de postulados para explicar a sua teoria
fisica. No seu ponto de vista, as tentativas de completar
a estrutura axiomatica deverao utilizar postulados ex-
tremamente complexos, o que contrasta com o projeto
original de Everett que, ao contrario, tentava simplifi-
car a mecanica quantica e, assim, essas novas tentativas

63Ver textos em DeWitt e Graham [8].
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parecem cada vez mais se afastar do objetivo original.

Ele também tentou responder por que entao essa in-
terpretagao continua atraindo tantos interessados. Ele
diz que essa pergunta deverd ser respondida por his-
toriadores da ciéncia, mas sugere duas respostas. A
primeira é que as pessoas que desenvolvem essa inter-
pretagao talvez nao tenham completa consciéncia da
complexidade que é resolver os problemas intrincados
nessa formulagao. Isso explicaria porque muitos dos
advogados dessa interpretacao afirmam que os criticos
dela nao a aceitam por razoes estéticas, nao por proble-
mas fundamentais de fato. A segunda resposta é que
esta formulagao seria aplicdvel a medigoes cosmolégicas.
A essas respostas gostariamos de incluir que parte do
interesse que a comunidade de fisicos mantém acerca
dessa interpretacao se deve ao fascinio que ela causa. A
possibilidade de ter uma teoria que seja realista, linear e
deterministica parece atraente. Ademais, a dubiedade
com que essa interpretacao foi cunhada em relagao a
visao de mundo implicada permite que sejam possiveis
as mais variadas apreensoes, o que é facilmente visto
pelos multi-mundos, pelas multi-mentes, histérias con-
sistentes®?... Amélia Hamburger, professora da USP,
por exemplo, apreendeu a nogao de que a “a fungao de
onda do Universo seria a representacao de Deus, mas
sem conotagao religiosa ou de outra natureza mistica.
Poderiamos pensar que seria a representacao das pos-
sibilidades do acontecer antes da medida®”, idéias de
alguma forma préximas as que nos apareceram nos pri-
meiros contatos que tivemos com essa interpretacao.®”

Mas, entao, porque deverfamos nos preocupar em
apresentar essa interpretacao se existem tantos proble-
mas que parecem indicar que ela nao deve ser o ca-
minho para resolver os supostos problemas da teoria
quantica? O fato é que existe hoje uma controvérsia
sobre os fundamentos da teoria quantica, controvérsia
esta que nenhum fisico ou professor de fisica, seja do
ensino superior, do médio e do fundamental, deve per-
manecer alheio e os termos nos quais essa controvérsia
tem sido travada incluem o uso da interpretacao dos
estados relativos, tanto para propor como para resol-
ver problemas. Na literatura de divulgacao cientifica,
essa interpretacao também tem recebido bastante des-
taque e, muito em funcao disso, acreditamos que uma
apresentagao mais rigorosa se faz necessaria. Ademais,
recentemente diversos trabalhos apresentaram a inter-
pretacao de Everett como sendo a dos muitos-mundos,
fugindo do significado e projeto originais.®®

64Para uma apresentacio niao completa dessas abordagens, ver Ref. [9].
65Para essas abordagens da interpretacio de Everett, ver Ref. [9], cap. 4 ao 9.

66 Amélia Império Hamburguer, comunicacio pessoal.

67Na apreensdo original, um dos autores (Freitas) enxergava a idéia de fun¢do de onda universal como representando um deus cristdo.
Posteriormente enxergou um deus panteista, até que finalmente desistiu de nogoes teolégicas para compreender essa interpretagao.

68Yoav Ben-Dov, em artigo publicado em 1990 [19], se dedica a fazer uma distin¢io entre ambas interpretacdes. Para ele é importante
de se pontuar que existem diferengas fundamentais entre a interpretacao dos estados relativos e as interpretagdes dos muitos-mundos
e é necessario fazer uma distin¢do entre ambas, mesmo porque Everett nunca utilizou o termo muitos-mundos, porém essa distingao
raramente ocorre na literatura. Osvaldo Pessoa, em seu excelente livro Conceitos de Fisica Qudntica [3], nomeia a interpretacio de
Everett de “estados relativos”, porém ao apresentar utiliza uma carga ontoldgica referente aos muitos-mundos. Fernanda e Prado [6]),
por sua vez, ja chamam a interpretagao de Everett de interpretagdo dos Muitos — Mundos ou Universos Paralelos e se referem diversas
vezes ao universo inteiro se dividindo. Mesmo John Wheeler, que orientou Everett no seu doutorado, em artigo de 2001 sobre os 100
anos da mecanica quantica [20], j& havia antecipado o ponto de vista defendido por Ostermann e Prado.
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Se o projeto de Everett de resolver todos os pro-
blemas fundamentais da teoria quantica nao logrou su-
cesso, a0 menos nao na forma com que ele o apresentou,
e mesmo se talvez nunca o possa, pelo menos ele nos
ensinou muito sobre esses problemas e sobre a prépria
teoria quantica. Assim, talvez a interpretacido de Eve-
rett tenha fechado um dos possiveis caminhos a serem
tragados pelos fundamentos da teoria quéantica, mas
essa conclusao permanece em aberto. Somente a futura
pesquisa dird se essa interpretagao tornar-se-a consen-
sual e sua visao de mundo implicada serda comum no
mundo da fisica e mesmo, porque nao, no mundo co-
tidiano. Ou, como um resenhista na década de 70%?
afirmou, ela serd como uma pétala de rosa jogada em
um abismo, e nenhum eco dela permanecera futura-
mente.

Apéndice
O problema da base preferencial™
Everett pretende, a partir do seguinte estado

|S) = Zcij 1€, m5) (17)
,J

introduzir a nogao de estados relativos, argumentando
que, de um modo geral, o sistema representado por |.S)
estd em um estado bem definido, mas os subsistemas
representados por |S1) e |S3) ndo possuem um estado
bem definido independentes um do outro. E possivel
mostrar que, de um modo geral, isso nao é verdadeiro.
Tomemos, por exemplo, o sistema representado por

W) = [T2)y @ [Ta)y - (18)

E possivel escrever a Eq. (18) de diversas formas,
utilizando mudancas de bases, e em algumas dessas,
todos sistemas estardao em um estado bem definido,
como podemos ver na Eq. (I8) e em outras, ndo. Por
exemplo, podemos fazer uma mudanga de base onde
[T) = Yv2(|T2) — [12)). Desse modo, temos que

(W) = [Ta); @ Va([T2)2 — [2)2) - (19)

Nesse caso, podemos notar que na Eq. (19)), somente
o subsistema 2 (representado pelo indice 2) ndo possui
um estado bem definido, enquanto o sistema represen-
tado por |¥) e o sistema 1 (representado pelo indice 1)
estao em um estado bem definido.

Fazendo novamente uma mudanca de base

W) = vz (112); = [12)1) ® va ([T2)g — [12)5) - (20)
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Agora podemos notar que na Eq. (20)), o sistema re-
presentado por |¥) possui um estado bem determinado,
enquanto os subsistemas 1 e 2 nao.

Desse modo, quando Everett fala de estados rela-
tivos, ele parece incluir uma hipdtese adicional oculta
de que essa nogao é valida dada uma escolha especifica
de bases. Porém, de um modo geral, qualquer base da
teoria quantica pode ser utilizada para descrever um
sistema e essa escolha é arbitraria, assim é muito dificil
sustentar essa hipdtese sem uma argumentagao suple-
mentar. ™ Adicionalmente, quando utilizamos a nocao
de estado relativo para explicar o resultado de medigoes,
como feito na se¢ao 3.1.1 e seguintes, o problema da es-
colha de uma base preferencial se torna mais sensivel.
Dado um sistema que sofreu uma medigao, “quase to-
das” as expansoes possiveis nao descreverao um obser-
vador tendo obtido um resultado de medigao especifico.
A menos que se resolva o problema de como o ato de ob-
servagdo (ou qualquer outro mecanismo) consegue de-
terminar uma base especifica na qual os resultados de
medigao sejam bem determinados, nao ¢ possivel com-
preender, a partir da interpretacao de Everett, porque
obtemos um resultado especifico em um ato de medigao.
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