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RESUMO

Em 1933, Niels Bohr (1885-1962) ¢ Léon Rosenfeld (1904-1974) escreveram um extenso ar-
tigo sobre a medicao de campos quanticos. Diversos historiadores afirmaram que esse artigo,
apesar de ter sido considerado um classico na década de 1930, teria perdido sua relevancia na
década de 1940; segundo tais autores, isso teria ocorrido devido a ascensdo de vertentes prag-
maticas na pesquisa em fisica quantica, que viam pouca importancia em discussdes epistemo-

logicas como aquelas feitas no artigo de 1933.

Nesta tese, analisamos quais fisicos leram o artigo de Bohr e Rosenfeld no periodo de 1933 a
1970. No6s mostramos que, ao contrario do que afirmaram aqueles historiadores, o artigo foi
intensamente lido e discutido durante todo esse periodo. Para chegarmos a tal conclusao, exa-
minamos referéncias ao artigo feitas em livros, artigos, correspondéncias, manuscritos, notas
de aula e entrevistas que coletamos em arquivos nos Estados Unidos, na Franga e na Dina-
marca. Defendemos, entdo, a tese de que a emergéncia de vertentes pragmaticas na fisica em
meados do século XX nao alterou a relevancia do artigo de Bohr e Rosenfeld para a comuni-
dade de fisicos, conforme afirmaram aqueles historiadores, mas alterou sim os modos como o
artigo foi lido e como o conceito de medicdo de campos quanticos foi utilizado por outros
fisicos em suas proprias pesquisas. Analisamos, em particular, o caso de Bryce DeWitt (1923-
2004), um dos seus mais avidos leitores. Esta historia suscita algumas questdes sobre o signi-
ficado de ortodoxias e heterodoxias nas ciéncias, € nos conduz, nas conclusdes desta tese, a

uma reflexdo acerca dos procedimentos de construgao de visibilidade na escrita da Historia.

Palavras-chave: Historia da Fisica; Medicao Quantica; Interpretacdes da Teoria
Quantica; Niels Bohr; Bryce DeWitt.



ABSTRACT

In 1933, Niels Bohr (1885-1962) and Léon Rosenfeld (1904-1974) published a large article
about quantum field measurements. Several historians stated that, in spite of being considered
a classic work during the 1930s, the article lost its relevance during the 1940s. According to
them, this change was motivated by the rise of pragmatic stances in quantum physics, which

were not interested in the epistemologically minded arguments presented in the 1933 article.

In this PhD thesis, we analyze how Bohr and Rosenfeld's article was read by other physicists
between 1933 and 1970. We examine several articles, books, correspondences, manuscripts,
lecture notes, and interviews gathered by us in scientific archives in the United States,
France, and Denmark. We show that, contrarily to the shared belief among historians of
science, the article was considerably read during the entire 1933-1970 period. We suggest that
the pragmatic stances that emerged in physics during the mid-20th century did not make the
1933 article irrelevant or obsolete, but rather caused a shift in the way this article was used
and interpreted. We pay particular attention to Bryce DeWitt (1923-2004), who was one of
most enthusiastic readers of the article. The history that we tell here suggests some questions
about the meaning of orthodoxies and heterodoxies in sciences; at the end, we present some

reflections about how the visibility of history is constructed in historical discourse.

Keywords: History of Physics; Quantum Measurement; Interpretations of Quantum

Theory; Niels Bohr; Bryce DeWitt.
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fonte do costume. A experié€ncia pessoal renovada. (...) Somos concretistas. (...) Suprimamos
as idéias e as outras paralisias. (...) Absor¢@o do inimigo sacro. Para transformé-lo em totem.
A humana aventura. (...) A nossa independéncia ainda nio foi proclamada. Frase tipica de

D. Jodo VI: — Meu filho, pde essa coroa na tua cabega, antes que algum aventureiro o faca!

>Carvalho, José Murilo de. Os bestializados: o Rio de Janeiro e a Reptiblica que nio foi. Rio de Janeiro: Companhia
das Letras, 1987, p. 164.

®E.g. Duarte, Rogério. Notas Sobre o Desenho Industrial. Revista Civilizacdo Brasileira, n. 4, pp. 227-247, 1965.
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Expulsamos a dinastia. E preciso expulsar o espirito bragantino.’

Foi contra “o stop do pensamento que é dindmico” que escrevi esta tese. Contra o mundo rubri-
cado.® Como disse Glauber Rocha, a “relagio antropofigica é de liberdade”.® Como ele sugeriu,
“o0 nosso ‘herdi’ deve ser o brasileiro multifacetado, que vive cada crise tal qual ela se lhe apre-
senta. (...) Se o her6i brasileiro ndo possui cardter — tal qual acredito ser o caso —, se ele se encontra
perdido e desorientado, sem tradicdes ou futuro, como ele deve ser apresentado?”.!” Os persona-
gens desta tese sdo todos multifacetados e desorientados, perdidos em meio a tradi¢des, como nds
mesmos; em recusa a todo e qualquer projeto totalizante.'!

A tese finda com uma reflexdo, em termos certeaunianos, acerca da “liberdade gazeteira das pra-
ticas”;!? que fique claro que isso vem mais do Movimento Antropofagico (e do Tropicalismo, do
candomblé, do lenco de Antdnio das Mortes, da polca de Chiquinha Gonzaga, da lua de Augusto
Boal) que dos textos de Michel de Certeau. Sei que o préprio Certeau concordaria comigo.'?

Nenhuma dessas influéncias foi mecanicamente transposta a minha pesquisa, mas todas se encon-
tram, em maior ou menor grau, presentes em minhas abordagens. A construcido do projeto se deu
tacitamente por essa lente. Fico feliz que esta tese tenha sido feita na Bahia, que do Bispo Sardinha

ao Tropicalismo sempre foi afeita a degluticdes.'*

7 Andrade, Oswald de. Manifesto Antropofago. Revista de Antropofagia, n. 1, pp. 3-4, maio de 1928.

8 A palavra “rubrica” deve ser entendida aqui em seu sentido litiirgico, ou seja, uma nota colocada em vermelho nos
textos de oracdes e salmos a fim de orientar a maneira de dizer ou celebrar o oficio. A rubrica orienta a leitura correta, o
bem proceder na liturgia. Como observa Chartier, “o leitor € sempre considerado pelo autor (...) como estando subjugado
a um unico sentido, a uma interpretagdo correta, a uma leitura autorizada”. Chartier, Roger. Text, Printing, Reading.
In: L. Hunt. The New Cultural History. Berkeley: University of California Press, 1989, pp. 154-175, citagdo na p. 156.
Ou seja, foi contra o tolhimento dos jovens fisicos por parte de Léon Rosenfeld que escrevi esta tese (cf. se¢do 2.4).

Rocha, Glauber. Tropicalismo, antropologia, mito, ideograma (publicado originalmente em 1969). In: Id. Revo-
Iucdo do Cinema Novo. Sdo Paulo: Cosac & Naify, 2004, pp. 150-154, citagdo na p. 151.

ORocha, Glauber. Beginning at Zero: Notes on Cinema and Society. The Drama Review, v. 14, n. 2, pp. 144-149,
1970, citacdo na p. 146. O herdi sem cardter de Glauber — no sentido de imprevisivel, irregular, informe, ndo afeito a
padrdes — € claramente uma referéncia ao Macunaima de Mario de Andrade. No que se refere a falta de tradigdes ou
futuro (diga-se de passagem, tdo visivel na angustia de Bryce DeWitt narrada no capitulo trés desta tese!), esse trecho
de Glauber se aproxima, de modo muito interessante, da andlise do regime presentista de historicidade feita por Hartog,
Francois. Régimes d’historicité: Présentisme et expériences du temps. Paris: Seuil, 2003.

"Ou seja, recusei mergulha-los nas dguas frias que mataram Macunaima (ainda que alguns deles j4 estivessem habi-
tuados a tais dguas). Cf. Andrade, Mario de. Macunaima. Rio de Janeiro: MediaFashion (Colecéo Folha de Sio Paulo),
2008, em particular p. 202. Vale lembrar uma imagem de Poe: as dguas geladas de um lago se enegrecem ao sugarem as
sombras das drvores que sobre ele se debrugam. Poe, Edgar Allan. The Unparalleled Adventure of One Hans Pfaall.
In: Id. Collected Works: Stories and Poems. San Diego: Canterbury Classics, 2009, pp. 1-33, em particular p. 19.

2Giard, Luce. Histoire d’une recherche. In: M. de Certeau. L’ invention du quotidien, 1. Paris: Gallimard, 1990, pp.
i-XxX, expressdo na p. xiv. No original, “liberté buissonniére des pratiques”, em itdlico.

3Cf. Certeau, Michel de. L’invention du quotidien, 1. Paris: Gallimard, 1990, em particular, pp. 31-49.

4 Ainda que tenha morrido em Alagoas, Sardinha foi, vale lembrar, o primeiro bispo da Diocese de Salvador.
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Um certo esfor¢o tem que ser feito para esclarecer em quais pontos
ha concordancia e onde precisamente as discordancias comegam.
Essa ndo é uma tarefa facil, uma vez que as mesmas palavras

significam coisas diferentes para pessoas diferentes.

Rudolf Haag em carta a Léon Rosenfeld, 10.05.1968. RP 4-3-4.

Os acontecimentos sdo o que mais facilmente se pode apreender dos livros;

noés, por outro lado, queremos estabelecer um ponto de vista para os fatos.

Burckhardt, Jacob. Griechische Kulturgeschichte, Band 1. Berlin: W. Spemann, s/d, p. 2.

O objetivo seria alcancado se as praticas ou “maneiras de fazer” cotidianas
cessassem de figurar como o fundo noturno da atividade social, e se um
conjunto de questdes tedricas, de métodos, de categorias e de pontos de

vista, atravessando essa noite, permitisse articulé-la.

Certeau, Michel de. L’invention du quetidien, 1. Paris: Gallimard, 1990, p. xxxv.



Prologo

Esta tese de doutorado parte da constatacdo de que a ciéncia ndo é uma atividade consensual.
Pelo contrario, € repleta de discordancias, as quais produzem, ao longo do tempo, diversos debates
e controvérsias. Para o historiador, a ocorréncia de tais litigios é extremamente interessante. Em
meio a eles, ficam patentes algumas diferencas de perspectiva dos cientistas em lica que, em outros
periodos que ndo os de disputa, jazem tdcitas na pratica cientifica. Essas diferencas, muitas vezes,
ndo se referem somente a assuntos propriamente cientificos, mas também transparecem opinides
acerca do que deve ser uma teoria cientifica. Diferentes concepg¢des de o que € ciéncia e de como
ela deve ser feita sdo postas assim em evidéncia. Nesses casos, € possivel atentar a como a ciéncia

se relaciona com diversos aspectos culturais, filoséficos, politicos e ideolégicos.

A histéria da fisica quantica € particularmente repleta de litigios, pois essa teoria, desde o seu
surgimento, no inicio do século XX, apresentou situa¢des de grande dificuldade interpretativa, as
quais foram bastante debatidas. Esses episodios histéricos compdem um conjunto de disputas que
hoje denominamos “as controvérsias dos quanta”. Ha atualmente um grande nimero de estudos
histdricos sobre esse tema. A pesquisa que serd apresentada a seguir se enquadra nesta linha tema-
tica, enfocando, em particular, as diferentes maneiras como a medi¢ao de campos quanticos — um
conceito de fisica quantica desenvolvido por Niels Bohr e L.éon Rosenfeld em um célebre artigo
publicado em 1933 — foi compreendida por diversos fisicos entre 0 momento da publicacdo deste
artigo e o ano de 1970. A anélise enfocard o modo como esse artigo foi lido e também o modo
como seus leitores refrasearam, utilizaram e, por fim, se apropriaram dos argumentos de Bohr e

Rosenfeld, atribuindo-lhe significados plurais e concorrentes.
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No inicio dos anos 1960, dois fisicos — Bryce DeWitt e Léon Rosenfeld — discutiram ferrenha-
mente sobre a medicdo de campos quanticos. O que estava em jogo era a compreensao acerca do
contetido do artigo de 1933. DeWitt, sem qualquer intuito de ser heterodoxo, refraseou o artigo em
suas proprias palavras, atribuindo-lhe novos significados. Rosenfeld, como um de seus autores, fez
questdo de frisar qual seria a interpretagdo correta do texto. Essa controvérsia levou, entre 1967 e
1970, ao rompimento de DeWitt com a interpretacdo de Copenhague da teoria quantica — que era

defendida por Bohr e Rosenfeld. Esse debate serd analisado no capitulo 3 desta tese.

Antes, no capitulo 2, mostraremos como diversos outros fisicos interpretaram e utilizaram a
medicdo de campos quanticos. Eles fizeram usos extremamente diversificados desse conceito, en-
tretanto, ao contrario de DeWitt de 1967, eles nunca chegaram a reivindicar um rompimento com
a interpretacdo de Copenhague. Eles se diziam fiéis a abordagem bohriana. Entretanto, conforme
mostraremos, com as leituras que fizeram do artigo de 1933 e com os usos que eles fizeram do
conceito de medi¢do de campos quanticos, esse conceito silenciosamente deslizou, na pratica coti-
diana da fisica, rumo a novos significados. Estamos interessados em analisar esse movimento his-

térico, a fim de ver a derrocada de velhas ideias e a sua reutilizag¢ao inaudita com novos propdsitos.

Esse movimento histérico analisado no capitulo 2 difere das tipicas controvérsias cientificas,
posto que nele os desvios interpretativos ndo sdo alardeados. Ocorrem silenciosamente, no uso
didrio da fisica. Neste sentido, o texto aqui apresentado é uma reflexdo sobre a histéria cultural
das praticas cotidianas. Estamos preocupados com os usos cotidianos, as alteragdes minusculas,
as heterodoxias microscopicas. Estamos interessados em compreender como conceitos cientificos

erodem com o0 uso ordinario.

Ordindrio ndo significa “normal” tal qual entendido por Kuhn. O conceito kuhninano de ci-
éncia normal ndo se aplica ao nosso objeto de estudo. Conceitos que erodem pelo uso ndo sao
sistemas paradigmadticos estdveis. Ao entrarmos no pantano do cotidiano, do pequeno, do despre-
zivel, ja ndo nos valem de nada os sistemas historiograficos criados para a anélise dos grandes
feitos cientificos. A mudanga no objeto a ser analisado inviabiliza os quadros tedricos cldssicos da
historiografia da ciéncia. Problematica nova, mas de certo modo ja conhecida. Os enfoques em re-

tdricas, subculturas, heterodoxias, filiagdes imagindrias, etc, t€ém imposto novos desafios a histéria
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das ciéncias ha algumas décadas. Se, por um lado, diversas ji foram as incursdes nesse pantano

do cotidiano, por outro, hd uma necessidade de sistematizacdo de uma perspectiva historiografica.

No capitulo 1, que serve de introdu¢do aos demais, apresentaremos um breve panorama da
histdria da historiografia acerca da interpretacdo da teoria quantica e delinearemos os problemas
histdricos (e historiograficos) desta tese de doutorado. Trata-se ndo somente de esmiucar as prati-
cas historiograficas levadas a cabo pelos historiadores da teoria quantica nas ultimas décadas, mas

também de problematizar a visibilidade das heterodoxias quanticas por eles descritas.

Uma heterodoxia cientifica que surge sem se propor inovadora nao alardeia a sua propria di-
mensdo heterodoxa. Por vezes, ela chega a alegar até mesmo uma adesdo a ortodoxia vigente, ao
mesmo tempo em que a subverte. Nesses casos, ndo podemos encontrar nas fontes a dimensao he-
terodoxa sendo alardeada. Essa dimens@o precisa ser desvelada por meio da andlise do historiador.
Precisamos, portanto, discutir a visibilidade das heterodoxias quanticas. As duas questdes que per-
passam nossa reflexdo sdo: o que vé o historiador da ciéncia? Como ele torna visivel uma contro-
vérsia cientifica? Essas questfes, as quais retornaremos nas conclusdes desta tese, s30, no nosso

entender, imprescindiveis para pensarmos a histéria das controvérsias dos quanta.



Capitulo 1

Introducao: sobre a visibilidade das

heterodoxias quanticas

1.1 As interpretacoes da teoria quantica como objeto historico

Os fendmenos naturais analisados pela teoria quantica impuseram aos fisicos complexas situacdes
experimentais nas quais os modos de pensar herdados da fisica do século XIX pareciam nao ser
mais de grande valia. Ideias fundamentais dessa fisica, tais como causalidade, determinismo, pre-
ditividade, entre outras, pareciam ter sido postas em xeque pelo modo como as novas evidéncias

experimentais da fisica quantica eram interpretadas.

A necessidade de uma interpretaciao

A proposta de que a teoria quantica viesse a ser uma teoria acausal e indeterminista foi, aos pou-
cos, ganhando espago e, ja no inicio da década de 1920, passou a ser amplamente aceita pelos
fisicos europeus.! A acausalidade e o indeterminismo da teoria eram incompativeis com os esque-

mas interpretativos entfo existentes, herdados da fisica newtoniana e centrados na previsibilidade

'Forman, Paul. Weimar culture, causality, and quantum theory: adaptation by German physicists and mathema-
ticians to a hostile environment. HSPS, v. 3, pp. 1-115, 1971. O abandono da causalidade e do determinismo ndo foi, é
claro, algo trivial, dado que as velhas concepgdes estdo sempre arraigadas nas expectativas tedricas dos fisicos de uma
geracdo. Cf. Rossi, Paolo. O nascimento da ciéncia moderna na Europa. Bauru: EDUSC, 2001, pp. 29-30.
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advinda do determinismo causal. Fazia-se necessdrio, portanto, elaborar uma nova interpretacio
para a fisica quantica, que deveria ser drasticamente diferente daquela da fisica anterior, entdo

denominada fisica cléssica.?

Ainda que os fisicos, em sua maioria, concordassem sobre esse ponto, eles discordaram siste-
maticamente, durante grande parte do século XX, acerca de qual deveria ser a nova interpretacdo.
Assim, diversas foram as propostas de uma interpretacdo da teoria quantica. A mais renomada de-
las foi feita pelo fisico dinamarqués Niels Bohr em 1927.3 Buscando salvaguardar a objetividade

da descrigdo fisica, Bohr elaborou o chamado “principio da complementaridade”.

A interpretacao de Copenhague

Segundo esse principio, a explicacdo de um determinado fendmeno fisico depende das circuns-
tancias experimentais nas quais ele é observado. Diferentes circunstancias evidenciam diferentes
aspectos do fendmeno, os quais seriam mutuamente incompativeis se existissem ao mesmo tempo,
mas que entretanto sdo igualmente necessdrios para a descricdo do fendmeno. Tais aspectos sdo
ditos complementares. Deste modo, Bohr se afasta de uma concepgéo representacionalista das te-
orias fisicas, na medida em que os resultados a serem previstos passam a depender do contexto
experimental. Esse papel ativo a ser desempenhado pela medida € algo novo na ciéncia. Com ele,

o formalismo matemadtico deixa de ter a funcdo de descrever o mundo.

Nao vem ao caso precisar neste capitulo os pormenores desta interpretacdo, da qual falaremos
em detalhes nos capitulos 2 e 3. O que nos interessa aqui € atentarmos, sob o ponto de vista
histérico, ao fato desta interpretacdo da teoria quantica ter sido considerada, pela quase totalidade

dos fisicos, como sendo a dltima palavra na busca por uma interpretacdo da teoria quantica.

Esse consenso perdurou de 1927 a 1950, periodo no qual prosperou, nas palavras do histo-

riador Max Jammer, a “quase inconteste monocracia da escola de Copenhague na filosofia da

2Staley, Richard. On the co-creation of classical and modern physics. Isis, v. 96, n. 4, pp. 530-58, 2005.

3Bohr, Niels. The Quantum Postulate and the Recent Development of Atomic Theory. Atti del Congresso In-
ternazionale dei Fisici, v. 2, Bologna: Nicola Zanichelli, pp. 565-588, 1928. Bohr, Niels. The Quantum Postulate and
the Recent Development of Atomic Theory. Nature (Supplement), v. 121, pp. 580-590, 1928. Ambos em NBCW7.
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mecénica quantica”.* Nas décadas de 1950 e 1960, surgiram as primeiras interpretacdes que se
propunham uma alternativa a interpretacdo de Copenhage. Entretanto, essas propostas somente
ganharam vigor a partir de 1970. A partir desse momento, muitas outras interpretacdes foram

propostas e houve, por fim, o estabelecimento do dissenso.?

Uma periodizacio da histoéria da fisica quantica

Assim, no que se refere ao consenso interpretativo na comunidade de fisicos quanticos, temos
trés periodos bastante distintos, que poderiamos balizar da seguinte forma. O primeiro vai de
1927, ano da formulacdo da interpretacdo de Copenhague por Niels Bohr, até 1950. Esse periodo
foi marcado pela opinido disseminada de que os principais problemas interpretativos da teoria

quantica ja haviam sido resolvidos em 1927.

O segundo periodo se estende de 1950 a 1970, no qual surgiram alguns oponentes a interpre-
tacdo de Copenhague, notadamente David Bohm em 1951 e Hugh Everett em 1957. Esses foram

casos razoavelmente isolados, que produziram poucos adeptos ou defensores.®

O terceiro periodo se estende de 1970 até hoje em dia, e se caracteriza pela ideia de que o pro-
blema da interpretagdo da fisica quantica estd em aberto. Nesse periodo, muitos fisicos defenderam
interpretacdes alternativas aquela de Copenhague. As controvérsias interpretativas foram a regra,
ndo casos isolados. Os anos em torno de 1970 sdo tomados aqui como os anos do estabelecimento

do dissenso.’

4Jammer, Max. The philosophy of quantum mechanics: The interpretations of quantum mechanics in historical
perspective. New York: John Wiley and Sons, 1974, p. 250.

Uma lista de interpretagdes foi compilada em Beller, Mara. Quantum Dialogues: the making of a revolution.
Chicago: University of Chicago Press, 1999, p. 106.

®Bverett ndo produziu nenhum adepto, Bohm produziu alguns. Sobre Bohm, cf. Freire Jr, Olival. Science and exile:
David Bohm, the cold war, and a new interpretation of quantum mechanics. HSNS, v. 36, n. 1, 2000.

"Freire Jr, Olival. Quantum dissidents: Research on the foundations of quantum theory circa 1970. SHMP, v. 40,
pp- 280-289, 2009.
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Reacoes a monocracia de Copenhague

Como todo consenso que um dia se transforma em dissenso, a interpretacio de Copenhague foi
posteriormente chamada de autoritdria. Nao faltam exemplos de fisicos, historiadores e filosofos

que se dedicaram, nos dltimos cinquenta anos, a acusar Bohr.

O filésofo Karl Popper disse que a “ortodoxia quantica” imposta por Copenhague apresentava
todas as caracteristicas dos partidos totalitdrios. O fisico Georges Lochak, colaborador e biografo
de Louis de Broglie, disse que Bohr era “o novo Belarmino”, em alusdo ao cardeal da Igreja
Catolica que comandou a inquisi¢do italiana na época de Galileu. Segundo Lochak, a aceitacdo
da interpretacdo de Copenhague pela comunidade de fisicos teria sido “um golpe de estado”. O
historiador John Heilbron disse que a filosofia de Copenhague é “um misto de imperialismo e
resignacdo”. O filésofo Mario Bunge disse que a interpretacdo de Copenhague era, na verdade,

uma “doutrina”.8

Em oposicao a tais acusagdes, muitos foram aqueles que defenderam Bohr. A historiadora e
filosofa Catherine Chevalley disse que esses ataques visam uma ‘“demonizacdo de Bohr”. Ela o
chama de “o Sd@o Sebastido da Nova Religido”, o qual, feito Sdo Sebastido, teria sido crivado de

fechas atiradas injustamente.’

O papel do historiador

Diante dessas adjetivacdes de Bohr, faz-se necessdrio um esforco historiografico a fim de com-
preendermos o que era a interpretagdo de Copenhague, como ela era vista pelos seus defensores,
como ela foi sendo alterada no decorrer do tempo, quais eram os seus mecanismos de manutencio

e como a sua monocracia foi derrubada.

Uma parte considerdvel do esfor¢o dos historiadores da fisica no século XX tem sido vol-

¥Lochak, Georges . Louis de Broglie. Paris: Flammarion, 1992, em particular p. 138; Heilbron, John. The Earliest
Missionaries of the Copenhagen Spirit. Revue d’Histoire des Sciences, v. 38, n. 3-4, pp. 195-230, 1985, em particular
p- 213. Bunge, Mario. Strife About Complementarity. The British Journal for the Philosophy of Science, v. 6, n. 21,
pp. 1-12, 1955, em particular p. 1. Cf. também Chevalley, Catherine. La connaissance a-t-elle un sujet? Un essai pour
repenser I’individu. Revue européenne des sciences sociales, v. 40, n. 124, pp. 7-26, 2002, em particular p. 14.

°Ibid.
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tada, portanto, a compreensdo do surgimento das heterodoxias quanticas. Olival Freire elencou
quais devem ser as preocupacdes dos historiadores interessados em estudar este objeto histdrico.

Segundo ele,

Virios sdo os fatores que podem ter desempenhado um papel na evolucido da controvérsia
sobre os fundamentos [da teoria quantica]. Entre esses fatores, devem ser considerados pre-
conceitos profissionais, questdes filosdficas e ideoldgicas, mudangas culturais e geracionais,
e a diversidade de ambientes sociais e profissionais nos quais a Fisica foi praticada ao longo
do século. Ao lado desses fatores, houve avangos tedricos e conceituais, inovagdes técnicas
€ sucessos em experimentos mentais e reais, bem como expectativas de aplica¢des tecnold-
gicas. Contudo, nem todos esses fatores atuaram simultaneamente; de fato, em cada corte
diacrdnico dessa histéria apenas alguns desses fatores podem ser encontrados. O papel do
historiador deve ser entdo o de discernir a influéncia de cada fator em cada contexto local e

temporal.'®

Nesta tese, nos inserimos nessa linha de pesquisa. Entretanto, o nosso enfoque € um pouco
distinto daquele explicitado por Freire nessa citacdo. Para além de buscarmos entender como a
questdo das interpretacdes da teoria quantica se relaciona com diversos fatores sociais, politicos
e culturais, buscamos aqui refletir sobre a visibilidade das rupturas. O que estd em questio ¢ a
construcdo da visibilidade das heterodoxias quanticas. Assim, explicaremos agora qual € o ponto

de vista que serd estudado nesta tese.

1.2 O problema historiografico em questao

Rupturas, heresias, novas interpretacoes

Algumas das interpretacdes da mecanica quantica surgiram por meio de ataques diretos a interpre-

tacdo de Copenhague — como nos trabalhos de David Bohm, Jean-Pierre Vigier, John Bell, Klaus

Tausk, Franco Selleri, Karl Popper, Heinz-Dieter Zeh, entre outros.!!

10Freire Jr, Olival. Dissidentes quanticos: pesquisa em fundamentos da teoria quintica em torno de 1970. In: Olival
Freire Jr; Osvaldo Pessoa Jr; Joan Lisa Bromberg (ed). Teoria Quantica: Estudos Histdricos e Implicagdes Culturais.
Campina Grande: Editora UEPB e Livraria da Fisica, 2010, pp. 33-64, citagdo p. 33.

''Cf. Freire Jr. Quantum dissidents, op. cit. Freire Jr, Olival. Science and exile: David Bohm, the Cold War, and a
new interpretation of quantum mechanics. HSPS, v. 36, pp. 1-34, 2005. Freire Jr, Olival. Popper, probabilidade e teoria



1.2 O problema historiografico em questao 10

Entretanto, as interpretacdes alternativas da teoria quantica nem sempre surgiram como rom-
pimentos. Pelo contrério, algumas destas interpretacdes tiveram inicio como adesdes a ortodoxia
vigente. Buscando estender, complementar, clarificar certos aspectos da interpretagdo de Copenha-
gue e, em geral, sem nenhum intuito de subverté-la, muitos fisicos usaram certos argumentos de
Niels Bohr com propdsitos que iam muito além de suas metas originais. Erosdes tedricas inauditas

assim ocorreram e novas perspectivas interpretativas emergiram silenciosamente. '

Ou seja, em certos momentos, novas interpretacdes surgiram como fruto de uma lenta erosao
conceitual interna a interpretaciio de Copenhague.'3 Nesses casos, o rompimento com a ortodoxia

s6 pode ser estabelecido retrospectivamente, seja por contemporaneos, seja pela posteridade. '

Ha na histdria da fisica quantica diversos momentos nos quais este segundo tipo de dindmica
histdrica ocorreu. Por exemplo, no surgimento da chamada interpretacdo dos estados relativos da
mecanica quantica, proposta por Hugh Everett, um jovem estudante de doutorado em Princeton,
em 1957. John Wheeler, orientador de Everett e colaborador de Bohr, imaginava que a tese de seu
aluno poderia clarificar a interpretacdo vigente, chegando a enviar Everett a Copenhague, a fim de
obter o aval de Bohr. Entretanto, as suas ideias eram incompativeis com as de Bohr, conforme foi
frisado pelo mesmo e pelos demais fisicos de Copenhague da época.!> Somente apés esta visita a
Copenhague que Everett tomou para si um lugar proprio de fala e a sua interpretacdo passou a ser

considerada ndo uma extensao, mas sim uma alternativa a interpretacio de Copenhague.

Outro caso similar ocorreu com Eugene Wigner em 1962. Tomando como ponto de partida os

trabalhos de Bohr, mas também os de Werner Heisenberg e de John von Neumann, que compu-

quantica. Episteme, v. 18, pp. 103-127, 2004. Pessoa, Osvaldo; Freire Jr., Olival & de Greiff, Alexis. The Tausk Con-
troversy on the Foundations of Quantum Mechanics: Physics, Philosophy, and Politics. Physics in Perspective, v.
10, n. 2, pp. 138-162, 2008.

1280bre o termo “erosio”, cf. Hartog, Francois. Evidence de ’histoire: Ce que voient les historiens. Paris: Gallimard,
2005, p. 303. Cf. também Hacking, lan. From the Emergence of Probability to the Erosion of Determinism. In: T.
Hintikka, D. Gruender & E. Agazzi (eds). Probabilistic Thinking, Thermodynamics and the Interaction of the History
and Philosophy of Science, vol. 2. Dordrecht: D. Reidel, 1981, pp. 105-123, em particular p. 115.

BFreire denomina este movimento histérico “a clash inside orthodoxy”. Freire. Quantum dissidents, op. cit., p.
284.

4Cf. Gumbrecht, Hans Ulrich. Modernizacao dos sentidos. Rio de Janeiro: Editora 34, 1998, p. 35. Cf. também
Certeau, Michel de. L’écriture de I’histoire. Paris: Gallimard, 1975, p. 192.

Osnaghi, Stefano et alii. The origin of the Everettian heresy. SHMP, v. 40, pp. 97-123, 2009.
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nham, segundo ele, a “visdo ortodoxa” da mecanica quantica, Wigner propds uma interpretacio
mentalista do processo da medicdo.'® Ainda que acreditasse estar sendo fiel as ideias dos trés

fisicos por ele mencionados, Wigner prop0s algo inteiramente novo.

Um terceiro momento no qual esta dindmica ocorreu foi nos trabalhos de Adriana Daneri,
Angelo Loinger e Giovanni Maria Prosperi, publicados em 1962 e 1966. Eles tentaram explicar
a medi¢do quantica como sendo uma amplificacdo termodindmica e acreditavam estar seguindo a
risca as ideias de Bohr, que falecera em 1962. Mesmo tendo obtido a aprovacdo de Léon Rosen-
feld, fiel escudeiro de Bohr, segundo o qual as ideias de Daneri, Loinger e Prosperi estavam “em
completa harmonia com as ideias de Bohr”,!” hoje compreendemos que as ideias deles diferiam
bastante do modo como Bohr abordou o problema da medicio.!3 Os trabalhos dos trés fisicos fo-
ram duramente criticados, em particular por Jeffrey Bub. Nesta controvérsia, curiosamente, ambos
os lados argumentavam em defesa de Bohr. Segundo Freire, “pela primeira vez na histéria da me-
canica quantica, uma cisdo apareceu ndo entre os apoiadores da ortodoxia na interpretacdo dessa
teoria e seus criticos, mas entre os apoiadores do que era entdo considerada a ortodoxia sobre o

tema”.!®

A visibilidade das heterodoxias

Se a heterodoxia que emerge de uma erosao somente pode ser plenamente compreendida retros-
pectivamente, estabelece-se assim uma distancia fundamental entre a historia rerum gestarum e

a res gestae. Enquanto rupturas explicitas — como as de Einstein e Bohm — sdo visiveis na res

1$Freire Jr, Olival. Orthodoxy and Heterodoxy in the Research on the Foundations of Quantum Physics: E.P.
Wigner’s Case. In: Boaventura de Sousa Santos (org). Cognitive Justice in a Global World: Prudent Knowledges for a
Decent Life, vol. 1. Lanham: Lexington, 2007, pp. 203-224. Freire Jr, Olival. The Historical Roots of “Foundations
of Quantum Physics” as a Field of Research (1950-1970). Foundations of Physics, v. 34, pp. 1741-1760, 2004, em
particular pp. 1746-1750.

""Rosenfeld, Léon. The Measuring Process in Quantum Mechanics. Progress of Theoretical Physics Supplements,
volume extra, pp. 222-231, 1965, citagdo na p. 225. Neste sentido, € interessante 0 modo como Loinger apresenta a
Rosenfeld a conclusdo do seu trabalho com Daneri e Prosperi: “nés estamos orgulhosos de termos escrito, em certo
sentido, uma espécie de ‘Bohr ab omni naevo vindicatus’ . Carta Loinger para Rosenfeld, 30.06.1965, RP 4-2-6.

180snaghi, Stefano. A Dissoluciio Pragmatico-Transcendental do “Problema da Mediciio” em Fisica Quéntica.
Cadernos de Histodria e Filosofia das Ciéncias, Série 3, v. 15, pp. 79-124, 2005, em particular p. 107.

Freire. Quantum dissidents, op. cit., p. 285. Cf. também Murdoch, Dugald. Niels Bohr’s Philosophy of Physics.
Cambridge: Cambridge University Press, 1989, pp. 114-118.
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gestae, as erosdes somente sdo visiveis na historia rerum gestarum. Ou seja, nos casos em que
a heterodoxia surge inauditamente por meio de uma erosdo tedrica, a visibilidade das heterodo-
xias quanticas nao ¢é alardeada no ocorrido, ndo pode ser trivialmente apreendida nas fontes, mas

deve ser construida no relato. O oficio do historiador nido é, conforme Aristételes o formulou, di-

20 21 L5

zer o que de fato ocorreu;”” nado se reduz epistemologicamente a uma simples constatagdo;”" nao

espelha o ocorrido, significa-o0.2?

Se a ruptura ndo existe no discurso dos fisicos (seja por ndo existir de fato, seja por ser intencio-
nalmente velada), os historiadores ndo podem se basear nas representagdes tedricas dos agentes
histdricos. Faz-se necessdrio, assim, operar no nivel das praticas. Nao estd em questdo o que 0s
fisicos dizem que fazem, nem as afiliacdes que eles créem seguir e nem tampouco 0s nomes

2

que eles dao aos seus objetos tedricos. E somente por meio de uma andlise das praticas que nds

podemos apreender as suas interpretacdes da teoria quantica.”

Os problemas abordados nesta tese
Podemos agora, portanto, delinear os problemas histéricos que serdo abordados nesta tese.

Nosso primeiro intuito € apresentar uma histéria de como um artigo de Niels Bohr e Léon
Rosenfeld, publicado em 1933, foi lido de 1933 a 1970. Nesse artigo, eles elaboraram um conceito
em particular, a saber, a medicdo de campos quanticos. Segundo diversos historiadores, o artigo
de 1933 teria sido muito pouco lido. No segundo capitulo, opondo-nos a essa opinido corrente,
mostramos que aquele artigo foi lido por diversos fisicos, entre os quais, John Wheeler, Bryce

DeWitt, Eugene Wigner, Jacques Solomon e Vladimir Fock. Apresentamos também como esses

T4 genomena legein, em oposi¢do a funcdo do poeta, que € ta genomena poiein (criar o que pode ocorrer). Baxter,
John & Atherton, Patrick (org). Aristotle’s Poetics. Montreal: McGill-Queen’s Univ. Press, 1997, pp. 70-80 (1451b4).
Segundo Aristételes, “ndo ocorre ao historiador poiein ta genomena, mas (somente) legein ta genomena, dizer o que
aconteceu. Ele ndo ‘faz’, nem sequer ‘representa’. Os genomena estio ai, estdo dados.” cf. Hartog, Frangois. A fabrica
da historia: do “acontecimento” a escrita da histéria. Histéria em Revista (Pelotas), v. 6, pp. 7-19, 2000, citagdo p. 16.

2lZangara. Voir histoire: Théories anciennes du récit historique. Paris: Vrin, 2007, p. 14 e p. 303.
22Cf. Hartog, Frangois. Le mirroir d’Hérodote. Paris: Gallimard, 2001, p. 517.

2Vale lembrar aqui a fala de Albert Einstein: a fim de entendermos os métodos dos cientistas, nés devemos “ndo ouvir
as suas palavras, mas sim prestar atenc@o nas suas agdes”. Einstein apud Dongen, Jeroen van. Einstein’s Unification.
Cambridge: Cambridge University Press, 2010, p. 9.
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fisicos utilizaram posteriormente a medicdo de campos qudnticos em seus proprios textos de 1933
a 1970. Queremos compreender: como eles leram o artigo de 1933? Como essas leituras mudaram
no decorrer do tempo? H4 alguma relagdo entre o modo como o artigo foi lido e a emergéncia do
pragmatismo na fisica no pés Segunda Guerra Mundial? Conforme mostramos neste capitulo, eles
usaram as ideias de Bohr e Rosenfeld com propésitos que iam muito além das inten¢des originais
desses dois fisicos. Esta andlise permite-nos repensar o significado do pragmatismo na fisica apds

a Segunda Guerra Mundial.

No terceiro capitulo, enfocaremos o caso de Bryce DeWitt, um dos mais dvidos leitores do
artigo de 1933. Ele foi, a partir de 1967, um ferrenho defensor da interpretacdo de Everett da teoria
quantica, a qual se opunha a interpretacdo de Copenhague. Queremos entender: Como DeWitt leu
o artigo de 19337 Como se d4 este jogo de leitura, admiragdo, extensao, apropriagdo, rompimento?
Como e quando DeWitt passou a defender a interpretacdo de Everett? Por que ele o fez? Como este
caso se insere em um panorama mais amplo acerca da autoridade de Copenhague? Vemos que 0s
usos da medicdo de campos quanticos por ele empreendidos estdo no cerne de sua adog¢do, a partir
de 1967, da interpretacdo de Everett da teoria quintica. De uma tentativa de aproximagdo a Bohr
surgiu uma adesdo a Everett. A ruptura explicita com Copenhague é explicada retroativamente,
olhando para o modo como ele, ao usar as ideias de Bohr acerca da medi¢ao de campos quanticos,

se afastou silenciosamente da perspectiva bohriana.

Trata-se, aqui, ndo somente de apresentar novos estudos de caso de erosdes conceituais, mas
sobretudo de usar esses exemplos a fim de refletir acerca da construgdo da visibilidade das hete-
rodoxias quanticas. Assim, os problemas histéricos dos capitulos 2 e 3 servem de preambulo ao
problema historiografico que tratamos no capitulo 4, onde questionamos: o que faz o historiador
quando torna visivel uma heterodoxia?** Qual utensilagem tedrica pode ser utilizada nessa analise

retrospectiva do rompimento de uma ortodoxia??>

*Sobre a questio da visibilidade da histéria, cf. Zangara. Voir I’histoire, op. cit., p. 13 e pp. 18-19.
BCf. Certeau. L’écriture de I’histoire, op. cit., p. 193 e pp. 240-241.



Capitulo 2

Os muitos usos da medicao de campos

quanticos

Quem nao louvard um Klopstock?

Entretanto, cada pessoa lerd toda a sua obra? — Nao!
N6s queremos ser menos exaltados

e lidos com mais empenho.

Lessing (1753)!
Introducao

As variantes interpretativas da teoria quintica, que na segunda metade do século XX puseram fim
a monocracia de Copenhague, nem sempre surgiram como rompimentos. Pelo contrario, algumas
dessas variacdes tiveram inicio como adesdes a ortodoxia vigente. Buscando estender, comple-
mentar, ou clarificar certos aspectos da interpretagdo de Copenhague e, em geral, sem nenhum
intuito de subverté-la, muitos fisicos usaram certos argumentos de Niels Bohr com propdsitos
que iam muito além de suas metas originais. Erosdes tedricas inauditas assim ocorreram e novas
perspectivas interpretativas emergiram silenciosamente. Neste capitulo, veremos como esta dina-
mica historica ocorreu, entre 1930 e 1970, com uma ideia em particular, denominada “medigdo de

campos quanticos”, a qual foi elaborada por Bohr no inicio da década de 1930.

"Lessing, Gotthold. Lessings Werke, Efter Teil. Berlin & Stuttgard: Verlag von W. Spemann, s/d, p. 123. “Wer wird
nicht einen Klopstock loben?/ Doch wird ihn jeder lesen? — Nein!/ Wir wollen weniger erhoben/ und fleifiger gelesen
sein.” Lessing se refere aqui ao poeta alemao Friedrich Klopstock, autor do renomado poema épico “Der Messias”.
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2.1 O problema histérico em questao

Nesta secdo, explicaremos o problema histérico deste capitulo. Comegamos com um breve pream-

bulo de fisica, a fim de explicar os conceitos sobre os quais falaremos ao longo deste capitulo.

O conceito de medicao de campos quanticos

A teoria quantica impde limitagdes & mensurabilidade simultanea de certas grandezas fisicas. Por
exemplo, é impossivel se medir simultaneamente com absoluta precisdo a posi¢do € 0 momento
linear de uma particula. Tais quantidades podem ser medidas simultaneamente somente com uma
precisdo limitada. Esta limitacao, tal qual os fisicos a interpretam, ndo advém de erros técnicos

experimentais, mas sim reflete uma caracteristica fundamental intrinseca a natureza.

A impossibilidade de se medir simultaneamente a posicdo e 0 momento linear de uma particula
foi elucidada pelo fisico Werner Heisenberg em 1927, por meio do experimento de pensamento
denominado microscépio de raios v.> Com esse experimento, ele mostrou que as incertezas asso-
ciadas a medicdo destas grandezas — denotadas por Ax e Ap, — satisfazem a desigualdade

h

AvApy 2 5 @1

denominada principio da incerteza de Heisenberg.?

2Cf. Heisenberg, Werner. Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik.
Zeitschrift fiir Physik, v. 43, n. 3-4, pp. 172-198, 1927, em particular p. 175 (traducdo para o inglés The physical
content of quantum kinematics and mechanics. In: J. A. Wheeler & W. H. Zurek. Quantum Theory and Mea-
surement. Princeton: Princeton University Press, 1984, pp. 62-84.) Cf. também Heisenberg, Werner. The Physical
Principles of Quantum Theory. Chicago: University of Chicago Press, 1930, pp. 21-25. Uma explicagdo bastante
clara do microscépio de raios v pode ser encontrada em: Pessoa Jr, Osvaldo. Conceitos de Fisica Quéntica, v. 1.
Sdo Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2003, pp. 77-78; Jammer, Max. The philosophy of quantum mechanics: The
interpretations of quantum mechanics in historical perspective. New York: John Wiley and Sons, 1974, pp. 63-68.

Um experimento de pensamento (do alemao gedankenexperiment) € uma situagdo experimental hipotética, na qual
as Unicas limitagcdes impostas a sua realizagdo s@o as proprias limitagdes intrinsecas as grandezas fisicas usadas na
medi¢do. Ou seja, a montagem experimental € pensada de modo tedrico, sem se levar em conta as limitagdes advindas
dos problemas técnicos existentes nas montagens experimentais reais. No caso particular da mecénica quantica, os
experimentos de pensamento sao usados para analisar as limitagcdes existentes na medi¢do das grandezas fisicas, tais
como velocidade e posi¢cdo. A limitacdo de uma grandeza X sobrevem das limitacdes existentes nas definicdes das
grandezas Y, Z, W, etc utilizadas na situacdo experimental criada para se medir X.

Heisenberg. Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik, op. cir..
Nesse primeiro trabalho, Heisenberg prop0s a ideia do do microscépio de raios -y, entretanto somente em 1929 ele
apresentou uma andlise quantitativa desse experimento de pensamento, a qual foi publicada em seu livro de 1930.
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Esta impossibilidade de medicdo deve se refletir no formalismo matemético como uma im-
possibilidade de defini¢cdo simultinea das mesmas grandezas. Isso € garantido, na teoria quantica,

pela existéncia de uma nao-comutatividade dos operadores posicao e momento linear,
(2,0 | =iR1 | (2.2)

onde Z e p, sdo, respectivamente, os operadores posi¢do e momento linear, e 1 é o operador
identidade. A partir desta ndo-comutatividade, pode-se deduzir as mesmas relacdes de incerteza
(2.1). Ou seja, as possibilidades de defini¢cao deduzidas a partir do formalismo matemético da
teoria estdo em conformidade com as possibilidades de medicdo analisadas por meio do micros-
copio de raio . Caso a teoria, em seu formalismo matematico, ndo impusesse tais limitagdes as
definicdes destas duas grandezas, poderiamos falar, por exemplo, em trajetéria de uma particula
na mecanica quantica, criando assim uma disparidade entre as predicdes da teoria e as possibili-
dade de se testar tais predi¢des. Ou seja, € necessdrio haver uma harmonia entre definibilidade e

mensurabilidade.*

Em 1929, dois anos depois que prop0s o microscépio de raios 7y, Heisenberg desenvolveu com
Wolfgang Pauli um formalismo matemdtico para a teoria quantica do campo eletromagnético.
Ha4, nesta teoria, diversos comutadores entre os operadores de campo e Heisenberg se perguntou,
entdo, se as limitagdes na definicdo do campo eletromagnético provenientes desses comutadores
estariam em conformidade com as limitacdes na mensurabilidade do mesmo. A fim de efetuar
tal comparagao, fazia-se necessario, pois, construir um experimento de pensamento no qual fosse

realizada uma medi¢do do campo eletromagnético.

Heisenberg esbocou o problema e escreveu uma carta relatando suas ideias a Niels Bohr, um
antigo interlocutor seu em assuntos epistemoldgicos da teoria quantica. Em 1927, na mesma época
em que Heisenberg formulara as suas relagdes de incerteza, Bohr elaborara o principio da Comple-

mentaridade, elemento central da dita interpretacdo de Copenhague da teoria qudntica. Ainda que

4Cf. Kalckar, Jgrgen. Measurability problems in the quantum theory of fields. In: B. d’Espagnat (ed). Fonda-
menti di meccanica quantistica: Rendiconti della scuola internazionale di fisica Enrico Fermi. New York: Academic
Press, 1971, pp. 127-169, em particular p. 127.
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certas propriedades canonicamente conjugadas (tais como posi¢do e momento linear) ndo possam
ser observadas ao mesmo tempo, ambas sdo, segundo Bohr, necessdrias para a descrigdo completa
dos fendmenos fisicos. Ele diz, entdo, que tais grandezas sdo complementares. As anélises das re-
lacdes entre definibilidade e mensurabilidade tinham, nesse contexto, a func¢io de explorar o modo
como os conceitos fisicos, tais como posi¢cdo e momento, eram utilizados. A concordéncia entre

definibilidade e mensurabilidade foi por ele denominada consisténcia.’

As ideias de Heisenberg, conforme mostraremos na secio 2.2, foram recebidas entusiastica-
mente em Copenhague, ndo somente por Bohr, mas também pelos fisicos Lev Landau e Rudolf
Peierls. Eles escreveram um artigo mostrando que nio hé acordo entre definibilidade e mensura-
bilidade na teoria quantica do campo eletromagnético, ou seja, que a teoria nio é consistente.® Os
autores concluiam, entfio, que a fisica quantica ndo poderia ser estendida ao dominio relativistico,
nao sendo possivel, portanto, formular uma teoria quantica para o eletromagnetismo. Esse artigo
causou um grande rebulico na época e exigiu uma resposta de Bohr. Em colaboracdo com Léon
Rosenfeld, ele escreveu um longo artigo mostrando que Landau e Peierls estavam errados.” Essa

disputa foi jocosamente denominada, por Oskar Klein, “a pequena guerra de Copenhague”.

Bohr e Rosenfeld, nesse artigo, explicaram em detalhes como construir um experimento de
pensamento para se medir o campo eletromagnético quantico e demonstraram que as incertezas
deduzidas a partir desse experimento de pensamento estdo sim em conformidade com os comuta-
dores da eletrodindmica quantica de Pauli-Heisenberg. A teoria quéntica do campo eletromagné-

tico é, portanto, uma teoria consistente. Esse € o resultado final do artigo de 1933.

3>Sobre o conceito de “consisténcia” em Bohr, cf. Bohr, Niels. The Quantum Postulate and the Recent Develop-
ment of Atomic Theory. Atti del Congresso Internazionale dei Fisici, v. 2, Bologna: Nicola Zanichelli, pp. 565-588,
1928, em particular p. 578 (BCW6: 113-146); Bohr, Niels. The Atomic Theory and the Fundamental Principles
underlying the Description of Nature. In: N. Bohr, Atomic Theory and the Description of Nature, Cambridge Univer-
sity Press, 1934, pp. 102-119. (BCW6: 236-253). Vale observar, alguns autores preferem utilizar o termo “coeréncia”,
que é tomado como um sinénimo de consisténcia, e.g., Darrigol, Olivier. Cohérence et complétude de la mécanique
quantique: I’exemple de «Bohr-Rosenfeld». Revue d’histoire des sciences, v. 44, n. 2, pp. 137-179, 1991, pp. 177-178.

®Landau, Lev & Peierls, Rudolf. Erweiterung des Unbestimmtheitsprinzips fiir die relativistische Quantenthe-
orie. Zeitschrift fiir Physik, v. 69, n. 1-2, pp 56-69, 1931, citag@o na p. 69. Ha uma traduc¢do, com alguns graves erros,
em Ter-Haar, Dirk. Collected papers of L. D. Landau. New York: Gordon and Breach, 1965, pp. 40-51.

"Bohr, Niels & Rosenfeld, Léon. Zur Frage der Messbarkeit der elektromagnetischen Feldgrossen. Mat.-Fys.
Medd. Dan. Vidensk. Selsk., bd. 12, n. 8, pp. 1-65, 1933.
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Quem leu o artigo de 1933?

Considerado o vencedor da acirrada disputa com Landau e Peierls, o artigo de Bohr e Rosenfeld
foi considerado um cldssico. Um amigo de Bohr certa vez teria dito: “Este é um artigo muito bom
que ndo € necessdrio se ler. S € necessdrio saber que ele existe”. Ou seja, bastaria saber que Bohr
demonstrou que a eletrodindmica quantica € uma teoria consistente. Os detalhes da demonstracao,
demasiadamente sofisticada, ndo seriam relevantes. Segundo Abraham Pais, o artigo de 1933,

apesar de ser um cldssico, teria sido lido por muito poucas pessoas.®

O historiador Olivier Darrigol, em uma excelente andlise do trabalho de Bohr e Rosenfeld,
também afirmou que “muitos fisicos parabenizaram Bohr e agradeceram-no pelos exemplares [do
artigo] generosamente distribuidos (...), mas poucos levaram a cabo uma leitura atenta, uma vez
que o que estava em jogo [no trabalho] ndo era evidente para aqueles que ndo tinham participado
da elaboracdo da complementaridade”. Darrigol ressalvou, entao, os casos de Heisenberg e Pauli,
que “sempre estiveram interessados nas questdes epistemoldgicas, e apreciaram plenamente a im-
portincia e a beleza do trabalho de Bohr-Rosenfeld”.? Por fim, avaliando o impacto do artigo no
estabelecimento de novos resultados na teoria quantica de campos, ele concluiu que “o artigo de

Bohr-Rosenfeld nio se apresentou como um guia ttil na pesquisa de novas teorias”.!%

O fato do artigo ter sido muito elogiado e, a0 mesmo tempo, largamente ignorado também foi

expressado pelo proprio Rosenfeld. Em uma entrevista em 1963, ele disse:

Acho que ocorre com [o artigo de 1933] o mesmo que ocorreu com o [poema] “O Messias” [do
escritor alemao] Klopstock. Ha este famoso epigrama de Lessing (...) sobre esse poema: todos
concordam que € uma obra prima, mas quantos o leram? E Lessing conclui: [n6s queremos

ser menos elogiados e lidos com mais empenho].!!

8Pais, Abraham. Niels Bohr Times: in Physics, Philosophy, and Polity. Oxford: Oxford University Press, 1991,
citacdo p. 362.

°0 dislogo entre Bohr, Pauli e Heisenberg sobre a medico de campos quanticos foi recentemente analisado 4 exaus-
tao por Jacobsen, Anja Skaar. Crisis, measurement problems, and controversy in early quantum electrodynamics:
The failed appropriation of epistemology in the second quantum generation. In: C. Carson et alii (ed). Weimar culture
and quantum mechanics, London: Imperial College Press, 2011, pp 375-396.

"Darrigol. Cohérence et complétude de la mécanique quantique, op. cit., citagdes pp. 177-178. Darrigol ressalva
uma vez mais o caso de Heisenberg, que tentou estender as ideias de Bohr em 1935, e observa também a existéncia de
uma correspondéncia entre Max Born e Bohr sobre o tema em 1945.

Léon Rosenfeld em entrevista a Thomas Kuhn e John Heilbron, 19.07.1963, OH. Rosenfeld menciona aqui o
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Os historiadores Anja Jacobsen e David Kaiser buscaram explicar o porqué desse artigo néo ter
sido amplamente lido pelos demais fisicos. Eles defendem que isto ocorreu ndo somente porque os
seus argumentos eram dificeis de serem compreendidos, mas também porque a relevancia da sua
argumentagao teria sido perdida durante as décadas de 1940 e 1950. Nesse periodo, a fisica ted-
rica se afastou de argumentos de caréter epistemoldgico, tais como aqueles apresentados por Bohr
e Rosenfeld, e se deslocou para uma abordagem mais pragmatica, utilitdria e instrumentalista.!?
Nesta nova abordagem, ndo havia espaco para o tipo de argumento de cunho epistemolégico apre-
sentado pelo artigo de 1933. Os jovens fisicos estavam muito preocupados com célculos e verifi-
cacdes experimentais, de tal modo que “ou tinham dificuldade em compreender as sutilezas das
reflexdes criticas da gerac@o mais velha, ou eram por demasiado impacientes para se preocuparem

com elas”.13

Assim, a perda de importancia do artigo de 1933 teria sido consequéncia de uma mudanga
maior, uma mudanga no modo como a fisica se articulava e quais tipos de argumentos eram entio
considerados relevantes. O historiador David Kaiser, em uma afirmacio espirituosa, disse que
Bohr e Rosenfeld venceram a “pequena guerra” de Copenhague contra Landau e Peierls em defesa
da teoria quantica de campos, porém perderam a “grande guerra” do século XX acerca de como a

fisica deveria ser feita.!* Por fim, venceu o pragmatismo, o utilitarismo, o instrumentalismo. Nesta

epigrama de Lessing que figura na epigrafe deste capitulo. Como esta foi uma citacdo feita de cabeca, ele acaba por
refrasear as palavras de Lessing, dizendo “wir wollen minder gepriesen und fleifiger gelesen sein”.

Vale observar que Rosenfeld, como lhe é costumeiro, remonta, com esse comentario, uma longa tradi¢do literdria,
provavelmente de modo intencional. Esse espigrama de Lessing foi escrito em resposta a um outro epigrama, de autoria
do escritor hispanico antigo Marcus Valerius Martialis, a saber: “A nostris procul est omnis uesica libellis,/ Musa nec
insano syrmate nostra tumet./ ‘Illa tamen laudant omnes, mirantur, adorant’./ Confiteor: laudant illa, sed ista legunt”
que, em uma traducdo livre, diz: “Longe dos meus [epigramas] estd toda turgidez e neles tampouco a Musa se incha com
as vestimentas loucas da tragédia [tal qual acontece com outro autores]. ‘Entretanto, aquelas tragédias sdo louvadas,
admiradas e adoradas por todos’ [pondera Flacus]. Confesso: esse estilo [tragico dos demais] € louvado, eu sou lido”.
Martialis, Marcus Valerius. Martial Epigrams, v. 1. London: William Heinemann, 1919 (original 86-103 d.C.), pp.
264-265 (livro IV, ep. 49). A traducdo foi feita cotejadamente a tradugdo inglesa apresentada nesse volume bilingue.
Sobre a erudicdo de Rosenfeld, cf. Jacobsen, Anja Skaar. Leon Rosenfeld: Physics, Philosophy, and Politics in the
Twentieth Century. Singapore: World Scientific, 2012, ver toda a obra, em particular p. 2 e suas referéncias.

12Sobre esta transicdo, cf. Schweber, Sam. The empiricist temper regnant: Theoretical physics in the United States,
1920- 1950. HSPS, v. 17, n. 1, pp. 55-98, 1986.

BJacobsen. Crisis, measurement problems, and controversy in early quantum electrodynamics, op. cit., citacio
na p. 394.

4Kaiser, David. Comments on “Interpreting quantum mechanics: a century of debate”. HSS Session, Washing-
ton, Novembro de 2007, ndo publicado, em particular p. 4. Cf. também Jacobsen. Crisis, measurement problems, and
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explicagdo histérica, o destino do artigo de Bohr e Rosenfeld era ser esquecido como uma peca de

fisica antiquada.

Uma historia dos usos

Questionamos aqui esta explica¢do do declinio da relevancia do artigo de Bohr e Rosenfeld por

meio de uma andlise de como esse artigo foi lido e usado durante o periodo de 1933 a 1970.

Contrariamente ao que € propalado na literatura de histéria das ciéncias, mostraremos que o
artigo foi amplamente lido e usado durante esse periodo, e muitos fisicos — John Wheeler, Bryce
DeWitt, Eugene Wigner, Hugh Everett, Jacques Solomon, Vladimir Fock, entre outros — foram
influenciados por esta argumentac@o. Alguns deles chegaram a formular pesquisas sélidas basea-
das diretamente nas ideias de Bohr. Pela expressao “ideias de Bohr” entendemos o modo como os
argumentos criados por Bohr sdo engendrados em um discurso. Ou seja, ndo dizemos “ideia” de
modo abstrato, mas sim de modo contextual em uma argumentacao especifica. Trata-se de analisar

aqui como os argumentos do artigo de 1933 foram reutilizados por outros fisicos.

Os nossos objetivos neste capitulo sdo, primeiro, chamar a atencao dos historiadores da fisica

a esses trabalhos, os quais até agora foram consideravelmente ignorados;'> segundo, compreender

controversy in early quantum electrodynamics, op. cit., p. 395. O nome “pequena guerra” foi cunhado, de modo
jocoso, por Oscar Klein, cf. ibid., p. 384.

5 Até onde sabemos, a maioria das fontes primarias que analisaremos na segdo 2.3 serdo analisadas aqui pela pri-
meira vez. Devemos, pois, dizer quais s@o as excec¢des. Os artigos de Bronstein e o artigo de Solomon de 1938 foram
mencionados por: Stachel, John. History of Relativity. In: A. Pais ez alii. Twentieth Century Physics. New York: IOP
Publishing, 1995, pp. 249-356, em particular nas pp. 317-319; Stachel, John. Quantum Field Theory and Space-
Time: Introduction. In: T. Yu Cao (ed). Conceptual Foundations of Quantum Field Theory. Cambridge: Cambridge
University Press, 1999, pp. 166-175; Stachel, John. The early history of quantum gravity. In: B. R. Iyer & B. Bhawai
(ed). Black Holes, Gravitational radiation and the Universe. Dordrecht: Kluwer Academic Press, 1998, pp. 524-534,
em particular pp. 528-532; Gorelik, Gennady. First Steps of Quantum Gravity and the Planck Values. In: J. Eisens-
taedt & A.J. Kox (ed). Studies in the History of General Relativity (Einstein Studies, v. 3). Boston: Birkhaeuser, 1992,
pp- 364-379; Gorelik, Gennady. Matvei Bronstein and quantum gravity: 70th anniversary of the unsolved problem.
Physics-Uspekhi, v. 48, n. 10, pp. 1039-1053, 2005; Gorelik, Gennady & Frenkel, Victor. Matvei Petrovich Bronstein
and Soviet Theoretical Physics in the Thirties. Zurich: Birkhauser, 1994, em particular pp. 99-112; Rickles, Dean.
Quantum Gravity meets &HPS. In: S. Mauskopf & T. Schmaltz. Integrating History and Philosophy of Science: Pro-
blems and Prospects. Dordrecht: Springer, 2010, pp. 163-199, em particular p. 181. O livro de Henley e Thirring e o
curso de DeWitt em Les Houches em 1963 sdo mencionados por Kalckar. Measurability problems in the quantum
theory of fields, op. cit., p. 127 e p. 153; Darrigol. Cohérence et complétude de la mécanique quantique, op. cit., p.
179. Dentre esses textos, os tnicos que analisam detalhadamente o modo como as ideias de Bohr acerca da medigao de
campos quanticos foram utilizadas por outros fisicos sdo os trabalhos de Gorelik sobre Matvei Bronstein.
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como e com quais objetivos esses fisicos fizeram tais usos. Conforme mostraremos, eles usaram as
ideias de Bohr com propdsitos que iam muito além das suas inten¢des originais, de maneiras por
vezes bastante pragmaticas e instrumentalistas. A histéria dos rumos das ideias de Bohr ndo deve
atentar somente a quem as leu, mas também a como elas foram lidas. Esses usos diferentes ndo
foram realizados com o propédsito de estabelecer novas interpretagdes. Os fisicos sobre os quais
falaremos nao buscavam subverter a interpretacao vigente, mas ainda assim as suas ideias abriram
espaco para novas interpretacdes. Na pratica cotidiana da fisica, o conceito de medi¢ao de campos
quanticos silenciosamente deslizou rumo a novos significados. Estamos interessados em analisar
esse movimento histérico, a fim de ver a derrocada de velhas ideias e a sua reutiliza¢do inaudita

com novos propodsitos.

Esses ecos das ideias de Bohr passaram bastante desapercebidos na literatura de histéria da ci-
éncia. Ao chamar atencdo para esses trabalhos, estamos interessados em dar um passo adiante em
uma apreciagc@o mais precisa da influéncia de Niels Bohr na fisica do século XX e, em particular,
na teoria quantica de campos.'® Ainda que tenham sido, por vezes, contrarios as suas intencdes
originais, esses desenvolvimentos mostram nao somente a importancia de Bohr, que foi uma refe-
réncia central para muitos fisicos que analisaremos, mas também a fertilidade de suas ideias, que

foram usadas de muitos modos e em diferentes contextos.

Organizacao deste capitulo

Este capitulo se divide em trés partes. Na secdo 2.2, explicaremos as ideias de Bohr e de seus
interlocutores entre 1930 e 1933. Esse debate de 1930-1933 ja é bastante conhecido. Na secdo
seguinte, a principal deste capitulo, analisaremos como outros fisicos usaram estas ideias de 1933

a 1970. Por fim, apresentaremos as conclusoes.

I8E necessério reconhecer (conforme mostramos no capitulo 1) que a historiografia da fisica quantica foi marcada,
por muitas décadas, por um sectarismo acerca de Bohr. Esta divisdo da comunidade de historiadores entre apoiadores
e criticos ferrenhos de Bohr deixou suas marcas na escrita da histéria. Compartilhamos da opinido de historiadores
como Olival Freire Jr, Alexei Kojevnikov, David Kaiser, entre outros, segundo os quais é necessdrio repensar essa
historiografia. Fazemos isto sob influéncia de dois textos. Ricoeur, Paul. A meméria, a histéria, o esquecimento.
Campinas: Editora da Unicamp, 2007, em particular pp. 330-356; Ranciere, Jacques. Les noms de I’histoire: Essai de
poétique du savoir. Paris: Seuil, 1992.
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2.2 A medicao dos campos quanticos segundo Bohr e Rosenfeld

Nesta se¢do, detalharemos os argumentos de Heisenberg, Landau, Peierls, Bohr e Rosenfeld acerca
da medi¢do de campos quanticos. O nosso objetivo € deixar as ideias desses fisicos (sobretudo as
de Bohr) suficientemente claras para que possamos compreender, na proxima secdo, o0 modo como

elas foram usadas e alteradas por outros fisicos.

Nao temos o intuito de narrar pela primeira vez esta histdria, posto que tais argumentos ja

foram amplamente analisados na literatura de histéria das ciéncias.!”

7Em 1970, Jgrgen Kalckar publicou uma detalhada exposicio conceitual desses trabalhos, que até hoje néo foi su-
perada em profundidade e detalhamento. Kalckar. Measurability problems in the quantum theory of fields, op. cit.
No inicio dos anos 1990, surgiram os dois primeiros artigos histdricos sobre o tema, um de autoria de Olivier Darrigol
e o outro de Arthur Miller. Darrigol. Cohérence et complétude de la mécanique quantique, op. cit.; Miller, Arthur.
Measurement Problems in Quantum Field Theory in the 1930’s. In: A. I. Miller. Sixty-Two Years of Uncertainty:
Historical, Philosophical, and Physical Inquiries into the Foundations of Quantum Mechanics. New York: Plenum Press,
1990, pp. 139-152. Esses artigos enfocaram os argumentos em questdo, mas ndo discutiram a génese do artigo de 1933.
Em 1994, Sam Schweber afirmou que “a histéria detalhada de como esse importante trabalho [de Bohr e Rosenfeld]
veio a ser escrito ainda ndo foi contada”. Schweber, Sam. QED and the men who made it: Dyson, Feynman, Schwin-
ger, and Tomonaga. Princeton: Princeton University Press, 1994, p.111. Em 1996, na introdug¢do do volume 7 das obras
coligidas de Bohr, Jgrgen Kalckar apresentou uma cuidadosa compilacio de fontes sobre o artigo de 1933. Kalckar,
Jgrgen. Introduction. In: NBCW7, pp. 3-51. Recentemente, Anja Jacobsen publicou uma andlise minuciosa do dia-
logo Bohr-Pauli durante o periodo em que Bohr estava escrevendo o artigo de 1933 com Rosenfeld. Jacobsen. Crisis,
measurement problems, and controversy in early quantum electrodynamics, op. cit. Peter Bokulich, em sua tese
de doutorado, também analisou muito precisamente o0 modo como o artigo de 1933 se relaciona com o pensamento de
Bohr. Bokulich, Peter. Horizons of Description: Black Holes and Complementarity, PhD thesis, Graduate Program in
Philosophy, Notre Dame University, Indiana, Estados Unidos, Abril 2003.

Os trabalhos de Heisenberg, Landau, Peierls, Bohr e Rosenfeld sdo mencionados também, ainda que brevemente, em
importantes livros de histdria da fisica do século XX. A saber, Jammer. The philosophy of quantum mechanics, op.
cit., 1974, pp. 142-145; Pais. Niels Bohr Times, op. cit., pp. 359-364; Schweber. QED and the men who made it,
op. cit., pp. 111-112; Kragh, Helge: Quantum Generations: A History of Physics in the Twentieth Century, Princeton:
Princeton University Press, 1999, p. 198; Kojevnikov, Alexei. Stalin’s Great Science: The Times and Adventures of
Soviet Physicists. London: Imperial College Press, 2004, pp. 87-88.

Ainda que compreendamos atualmente muito bem as opinides de Bohr, falta estudarmos cuidadosamente o caso
de Landau & Peierls. Karl Hall, um especialista em Landau, afirmou em 2008: “Ainda que tenha plantado as semen-
tes de muitas futuras anedotas sobre [Landau] na comunidade de fisica, esta disputa [com Bohr] ndo iniciou a ruptura
conceitual que Landau buscava. Pelo contréario, ajudou a colocar a medi¢do em um nivel ainda mais fundamental no for-
malismo j4 existente. Nao é nosso propdsito aqui apresentar de maneira detalhada o ‘triunfo’ da visdo de Bohr acerca da
medi¢do de campos, portanto daremos pouca atencdo aqui ao trabalho de Bohr-Rosenfeld. Ainda que houvesse profun-
das diferengas temperamentais entre Bohr e Landau em suas abordagens a fisica, diferencgas cujas consequéncias para a
prética da fisica tedrica sdo amplamente obscurecidas nas explicacdes padrdes de como Bohr e Rosenfeld descartaram
as criticas de Landau e Peierls”. Hall, Karl. The Schooling of Lev Landau: The European Context of Postrevolutio-
nary Soviet Theoretical Physics. Osiris, v. 23, n. 1, 2008, pp. 230-259, citacdo p. 251. Nao temos nenhum intuito de
contribuir para esse problema posto por Hall, que continua em aberto.
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A medicao de campos segundo Heisenberg
A histéria da medicdo dos campos quanticos comega com Werner Heisenberg.

Em seu famoso artigo no qual propds as relagdes de incerteza entre posi¢do e momento linear,
publicado em 1927, ele adotara uma postura filoséfica explicitamente operacionalista. Uma vez
que as relacdes de incerteza que estava propondo relacionavam as medi¢des de posi¢ao e de mo-
mento linear do elétron, fazia-se necessdrio dizer o que significavam tais quantidades. Segundo

ele,

Quando se quer ser claro acerca do que se entende pelas palavras “posi¢do de uma particula”,
por exemplo um elétron (...), faz-se necessdrio especificar experimentos definidos com a
ajuda dos quais se pode medir a “posicdo do elétron”; caso contrdrio, estas palavras ndo tém

nenhum significado.'®

Fazendo jus a esse operacionalismo, Heisenberg esbocou um experimento de pensamento com
o qual se pode medir a posicdo de um elétron. Esta ideia foi explorada por ele com muito mais
detalhes, e de modo quantitativo, em um curso ministrado na Universidade de Chicago em 1929 e
publicado em formato de livro em 1930.!° A situacdo experimental apresentada pode ser resumida
da seguinte maneira e ilustrada na figura 2.1.2° Um elétron (localizado na ponta inferior na figura)
¢ iluminado por um féton enviado horizontalmente (seta x); o féton € espalhado verticalmente pelo

elétron e observado por meio de um aparato 6tico, similar a um microscépio.

Para garantir uma boa precisao na medicao da posicao do elétron, devemos ilumina-lo com um
foton de pequeno comprimento de onda, ou seja, de grande frequéncia. Entretanto, devido a esta
grande frequéncia, o féton tem um grande momento linear, o que, conforme Heisenberg mostrou,
produz uma grande perturbacdo, de cardter incontroldvel, no momento linear do elétron. Assim, a

medicao da posicdo do elétron nos impede de conhecer o seu momento linear de tal modo que as

8Heisenberg. Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik. op. cit., p.
174. Sobre o operacionalismo de Heisenberg, cf. Heisenberg, Werner. Physics and Beyond: Encounters and Conversa-
tions. New York: Harper & Row, 1971, em particular pp. 58-69.

Heisenberg. The Physical Principles of Quantum Theory, op. cit., pp. 20-25.
PYlustracdo em ibid., p. 21.
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incertezas em ambas as grandezas satisfazem a desigualdade

>t

[N}

Uma vez que o féton utilizado € de alta frequéncia, esse experimento de pensamento foi denomi-

nado “microscépio de raios 7”.2!

Figura 2.1: Tlustragdo original do microscdpio de raios v por Heisenberg publicada em 1930.

Para Heisenberg, esse experimento de pensamento fornecia “uma explicag@o direta e intuitiva
da relacio [de comutacio] 2p, — P& = ih 2> Os experimentos de pensamento tinham, na

perspectiva filoséfica de Heisenberg, a funcdo de, expondo as definicdes operacionais, tornar a

1‘23

teoria quantica inteligivel.~ Vem dai a centralidade dos experimentos de pensamento em seus

2IPara maiores detalhes, cf. Jammer. The philosophy of quantum mechanics, op. cit., 1974, pp. 63-68. Heisenberg,
em conformidade com a sua postura operacionalista, deixa em aberto, nesse curso de 1929, a questdo de as incertezas
serem de aspecto epistemoldgico (ou seja, relativas a uma impossibilidade no conhecimento das propriedades do elé-
tron) ou ontolégico (relativas a estas proprias propriedades). A escolha de uma destas duas posturas, uma vez que ndo
pode ser definida por meio de um experimento, é uma “questdo de crenca pessoal”. Heisenberg. The Physical Princi-
ples of Quantum Theory, op. cit., pp. 20. Como observa Scott Tanoma, a postura operacionalista (ou positivista) de
Heisenberg colapsa a distin¢do entre incertezas epistemoldgica e ontoldgica. Cf. Tanoma, Scott. Uncertainty in Bohr’s
response to the Heisenberg microscope. SHMP, v. 35, n. 3, pp. 483-507, 2004, em particular p. 484.

2No original, “eine direkte anschauliche Erliuterung der Relation &p, — P& = ih”. Heisenberg. Uber den ans-
chaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik. op. cit., p. 175. Os experimentos de pen-
samento tinham, portanto, a funcdo de erldutern (elucidar, explicar, iluminar) o formalismo matematico. Eckart e F.
C. Hoyt , que traduziram para inglés o curso de 1929, utilizaram o verbo “to ilustrate”, que ndo € uma boa tradugao.
Cf. Heisenberg. The Physical Principles of Quantum Theory, op. cit., pp. 20. A mesma palavra foi usada por Beller,
Mara. Quantum Dialogues: the making of a revolution. Chicago: University of Chicago Press, 1999, p. 109.

£ <

20 adjetivo usado em alemo é “anschaulich”, que pode ser traduzido como “inteligivel” ou “visualizdvel”. Para
uma andlise, cf. Hilgevoord, Jan & Uffink, Jos. The Uncertainty Principle. Stanford Encyclopedia of Philosophy,
online em plato.stanford.edu, 2006, em particular a se¢do 2.1 (consultado em 15.07.2013).
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trabalhos.?* Ele disse:

Nos acreditamos que compreendemos intuitivamente (anschaulich zu verstehen) uma teoria
fisica quando nés podemos pensar qualitativamente sobre as consequéncias experimentais em

todas as situacdes [experimentais] simples. 2

A inteligibilidade ndo estava, para Heisenberg, relacionada a questao da interpretacao da teoria
quantica. Tornar o formalismo “intuitivo” ndo era sindnimo de interpreta-lo. Para ele, a interpre-
tacdo estava dada, sendo uma consequéncia do formalismo. Nao se fazia necessdrio um esforco
interpretativo.?® Foi com esta concepgio de experimento de pensamento que Heisenberg abordou,
em seu curso de 1929, um problema muito mais complicado: a medi¢cdo do campo eletromagné-

tico.

No mesmo ano, em colaboracdo com Wolfgang Pauli, ele escrevera um artigo sugerindo um
conjunto de comutadores para a teoria quantica do campo eletromagnético.?’” Esses comutadores
estabeleciam novas relagdes de incerteza, desta vez para as componentes do campo eletromag-
nético.?® Fazia-se necessdrio, entdo, construir um experimento de pensamento no qual o campo
eletromagnético fosse medido, a fim de explicar as impossibilidades de medicao simultinea das
amplitudes de campos elétrico e magnético. O objetivo era tornar a complexa teoria quantica do

campo eletromagnético intuitiva.

Partindo da premissa que a medi¢do de um campo eletromagnético deve ser realizada por
meio de uma andlise da sua acdo sobre um objeto eletricamente carregado, Heisenberg analisou

teoricamente a deflexdo de um feixe de elétrons ao passarem por uma regido onde ha um campo

*Beller. Quantum Dialogues, op. cit., pp. 90-91.

»Heisenberg. Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik. op. cit., p.
172.

*Beller. Quantum Dialogues, op. cit., pp. 108-110. Tanoma. Uncertainty in Bohr’s response to the Heisenberg
microscope, op. cit., pp. 486.

2"Heisenberg, Werner & Pauli, Wolfgang. Zur Quantendynamik der Wellenfelder I. Zeitschrift fiir Physik, v.
56, n. 1-2, pp. 1-61, 1929. Esse artigo apresentou uma demonstragdo muito complicada, o que exigiu uma segunda
demonstragdo, mais elementar, que foi publicada em: Heisenberg, Werner & Pauli, Wolfgang. Zur Quantendynamik
der Wellenfelder II. Zeitschrift fiir Physik, v. 59, n. 3-4, pp. 168-190, 1931. Para uma andlise histdrica, cf. Darrigol,
Olivier. La genese du concept de champ quantique. Annales de Physique, v. 9, n. 3, pp. 433-501, 1984. Nesses artigos
de Heisenberg-Pauli foi desenvolvido o método de fixacao de calibre por meio da adicdo de um termo a lagrangiana.

2Sobre a relacio entre incerteza e comutadores, cf. Beller. Quantum Dialogues, op. cit., pp. 86-87.
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eletromagnético. A partir da existéncia de uma difracdo das ondas de matéria associadas ao feixe

de elétrons, ele derivou incertezas para as componentes do campo eletromagnético, obtendo que as

componentes x do campo elétrico () e z do campo magnético (H) estiio sujeitas as incertezas’
he
AE,AH, 2 — 2.4

onde 4/ é o comprimento da regido na qual o feixe estd sob a acdo do campo eletromagnético. Vale

observar, a relacdo (2.4) estd errada, conforme veio a ser mostrado por Bohr e Rosenfeld.3?

Na medi¢do do campo eletromagnético feita por Heisenberg, as incertezas do sistema (campo)
advém dos aspectos quanticos do aparato (feixe) e ndo de algo intrinseco ao sistema a ser medido
(campo) ou a interagdo entre o sistema (campo) e o aparato (feixe). Ou seja, segundo Heisenberg, o
aspecto quantico migra do aparato para o sistema. Conforme veremos, Bohr e Rosenfeld criticaram
tacitamente essa ideia. Boa parte das discussdes realizadas durante o século XX sobre a medic¢do

de campos foi (conscientemente ou ndo) fruto de discordancias recorrentes acerca desse ponto.

Com esse esboco de Heisenberg, surgiu a ideia de se medir campos na fisica quantica.

A medicao na mecanica quantica segundo Bohr

A argumentacdo de Heisenberg era de cardter meramente exploratdrio. Ele resolveu, entao, escre-
ver uma carta a seu amigo e professor Niels Bohr, na época diretor do Instituto de Fisica Tedrica
da Universidade de Copenhague, explicando suas ideias sobre a medi¢do de campos e solicitando

seus comentarios. Nesta carta, ele disse:

Em meu curso aqui [em Chicago], considerei também como se pode elucidar (erldutern) as

relacdes de incerteza para as amplitudes de onda [isto é, para o campo eletromagnético]. Eu

31

considerei um possivel esquema,’” mas ndo estou satisfeito com ele; acredito que ele esteja

PHeisenberg. The Physical Principles of Quantum Theory, op. cit., pp. 48-54, em particular pp. 52-54.
0Ct. Rosenfeld na entrevista de Oskar Klein por John Heilbron e Léon Rosenfeld, 28.02.1963, OH.

' Heisenberg se refere ao esquema que explicamos acima, no qual mede-se o campo eletromagnético por meio da
andlise de sua ac¢do sobre um feixe de elétrons.
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somente parcialmente correto.”>?

Bohr, com quem Heisenberg tinha discutido detidamente o microscépio de raios v, tinha uma
perspectiva bastante diferente de Heisenberg acerca do uso de experimentos de pensamento. Ele
via nos experimentos de pensamento ndo as defini¢des operacionais, ou a busca de uma intuiti-
vidade, mas sim uma explicacdo de porque diferentes conceitos (tais como posi¢do e momento
linear, ou diferentes componentes do campo eletromagnético) ndo podem ser observados simulta-
neamente. Bohr estava interessado em compreender como certos aspectos dos fendmenos fisicos

se excluiam mutuamente.

A fim de expressar essa mutua exclusao, Bohr criou, em 1928, o conceito de “complementari-
dade”.?3 Segundo ele, a mecanica quantica nos mostra que existem pares de conceitos, ditos com-
plementares (por exemplo, posicdo e momento linear), que sdo ambos necessdrios para a descri¢ao
completa dos processos fisicos, mas que nao podem ser medidos simultaneamente. As andlises de
experimentos de pensamento permitiam, assim, compreender melhor como esta exclusio ocorria.
O ponto central para Bohr era analisar a consisténcia entre as limitagdes da teoria e as limitagoes

existentes nas andlises das possibilidades de medicdio.>*

Conforme afirma, muito precisamente, Rosenfeld em um texto de 1963,

A famosa discussdo de Bohr [de 1928] acerca do processo de medicdo (...) revelou a origem
das limitagdes reciprocas, expressadas pelas ‘relagdes de incerteza’, na determinacio de quan-
tidades pertencentes aos modos complementares de descricdo. Ele pode rastrear todas estas
limita¢des a lei do quantum de acdo, aplicando-a a interacdo entre o sistema investigado e
o aparato de medida: é a natureza quantica da interacdo que nos impede de controlar com

acurdcia ilimitada os dois tipos complementares de comportamento do sistema.>

32Carta de Heisenberg para Bohr, 16.06.1929. BC, 120-62. Cépia em NBCW7, pp. 437-440.

3Bohr, Niels. The Quantum Postulate and the Recent Development of Atomic Theory. Nature (Supplement), v.
121, pp. 580-590, 1928. Reproduzido em NBCW7.

3*Cf. Darrigol, Olivier. Revue de Ulrich Roseberg Niels Bohr: Leben und Werk eines Atomphysikers. Revue
d’Histoire des Sciences, v. 40, n. 1, pp. 139-140, 1987.

3Rosenfeld, Léon. Matter and Force After Fifty Years of Quantum Theory. In: S.K. Runcorn (ed). Physics in
the Sixties. London: Oliver & Boyd, 1963, pp. 1-22. Reproduzido em SPLR, pp. 247-265, citacido na pagina 263. Nas
palavras do préprio Bohr: “Segundo a teoria quantica, a impossibilidade de desprezar a interacdo com o agenciador da
medigdo [isto é, o aparato de medicdo] significa que toda observacdo introduz um novo elemento incontroldvel.” Bohr.
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Bohr assimilou de Heisenberg esta ideia que toda medic@o perturba de modo incontroldvel o
sistema. Conforme foi mostrado por Mara Beller, esta premissa acerca da “perturbacio incontro-
lavel” esteve no cerne dos argumentos de Bohr de 1927 a 1935, quando, em fun¢do da discussdo
que teve com Einstein, ele teve que abrir mio desta ideia.?® Das discussdes com Heisenberg, Bohr
assimilou também o enfoque nos instrumentos de medi¢do. A partir de entdo, analisar a medicdo
¢ uma tarefa que envolve, sobretudo, analisar os modos como os instrumentos de medi¢do sdo

usados.’’

E fundamental observar que esta divida de Bohr para com Heisenberg nio significa, de modo
algum, que a complementaridade seja uma consequéncia das relacdes de incerteza. Nenhuma ¢é
fruto da outra. Tanto a complementaridade (criada por Bohr) quanto as relacdes de incerteza (cria-

das por Heisenberg) t€m a sua origem no mesmo lugar: nas analises das possibilidades de medig3o.

Estas andlises da medi¢@o tinham como objetivo final, para Bohr, estabelecer uma interpreta-
cdo da teoria. Ao contrario de Heisenberg, Bohr acreditava que era necessario um esforco inter-
pretativo. A interpretacdo no estava dada, mas sim deveria ser estabelecida.’® A medicdo tinha
um papel fundamental nesse estabelecimento. Ao observar como ela é feita, € possivel compreen-
der como se processa a mutua exclusdao dos conceitos complementares e, com isso, compreender
a utilizacdo dos conceitos cldssicos na descricao dos resultados experimentais. O cerne da inter-
pretacdo da mecénica quintica é o processo de medi¢do e a complementaridade dele revelada. A
complementaridade ndo € uma concepgao filosdfica arbitraria adicionada a teoria quantica, mas é

algo que surge da prépria teoria.>

Isto posto, é compreensivel que Bohr tenha se interessado muito pela carta de Heisenberg
acerca da medi¢do de campos quanticos. O seu interesse tornou-se ainda maior em 1931, quando

da publicac¢do de um artigo de dois jovens fisicos, Lev Landau e Rudolf Peierls.

The Quantum Postulate and the Recent Development of Atomic Theory, op. cit., p. 584.

%Beller. Quantum Dialogues, op. cit., pp. 155-160. Cf. também Kojevnikov, Alexei. The Last Century of Physics.
Annals of Science, v. 59, pp. 419-422, 2002, em particular pp. 420-421

3"Tanoma. Uncertainty in Bohr’s response to the Heisenberg microscope, op. cit., p. 484.
38Ct. ibid., p. 486. Cf. também Beller. Quantum Dialogues, op. cit., pp. 107-110, em particular p. 109.
¥Cf. Darrigol. Revue de Ulrich Roseberg, op. cit.
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A critica de Landau e Peierls

A teoria quantica de campos, que hoje em dia € uma teoria bastante bem estabelecida, foi bastante
criticada, por um longo tempo, pelo fato de sofrer de um grande problema: a ocorréncia de quan-
tidades infinitas em alguns cdlculos. Esses infinitos minavam os célculos, privando os fisicos de
obterem valores finitos para algumas grandezas fisicas bem definidas. Esse problema permaneceu
sem solugdo até o final dos anos 1940, quando os termos com valores infinitos foram interpretados
e métodos sistematicos para lidar com eles foram inventados.*® Durante os anos 1930 e 1940, os
fisicos tentaram resolver esse problema. Muitos deles, a fim de isolar as pragas que assolavam a

teoria, buscaram a origem do problema.

Segundo Lev Landau e Rudolf Peierls, a origem de todos os problemas da teoria quantica do
eletromagnetismo era o conceito de campo quintico, que eles alegavam ser desprovido de sen-
tido.*! A ideia central subjacente a argumentacio de Landau e Peierls estd em uma frase de Bohr:
“a consisténcia [da mecénica quantica] somente pode ser julgada por meio de uma comparacio en-
tre as possibilidades de definicdo e de observagio”.** Podemos construir um esquema explicitando

o modo com que Landau e Peierls leram esta frase:
[A,B]=.. = AAAB> ...

ﬂ (comparacgdo)
medicao = AAAB > ... 2.5)

Havia, por um lado, o formalismo matemaético, com seus comutadores, os quais forneciam certas
relacdes de incerteza. Por outro lado, havia a anélise de medi¢ao, que fornecia outras relacdes de
incerteza. As incertezas obtidas pelos dois métodos deveriam ser iguais. Caso ndo fossem, a teoria

ndo seria consistente e deveria ser descartada. Ou seja, eles leram a questdo da consisténcia como

“Cf. Schweber. QED and the men who made it, op. cit., pp. 595-605. Cf. também Rueger, Alexander. Attitudes
towards Infinities: Responses to Anomalies in Quantum Electrodynamics. HSPS, v. 22, n. 2, pp. 309-337, 1992.

“'Landau & Peierls. Erweiterung des Unbestimmtheitsprinzips fiir die relativistische Quantentheorie, op. cit.
Cf. Kalckar. Measurability problems in the quantum theory of fields, op. cit., pp. 139-143.

“Bohr. The Quantum Postulate and the Recent Development of Atomic Theory, op. cit., p. 580.
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sendo um critério de selecdo de teorias.

Baseando-se nesse método de sele¢do de teorias e na medi¢do de campos desenvolvida por
Heisenberg, eles elaboraram um novo experimento de pensamento para medir o campo eletro-
magnético. A ideia era verificar se a teoria quantica do campo eletromagnético era consistente.
O sistema, absolutamente simples, era um elétron sendo acelerado por um campo eletromagné-
tico, cujo valor deveria ser determinado a partir do movimento do elétron. Partindo da relacdo de

incerteza entre energia (£) e tempo (%),

AEAL > h (2.6)

e levando em consideracdo a reacdo de radiacdo do elétron, eles obtiveram incertezas para a me-

dicdo de cada componente do campo elétrico (E;),

2.7)

A mesma expressdo foi obtida para o campo magnético. Estas desigualdades sao incertezas na
medicdo de uma tinica componente do campo eletromagnético — nao relagdes de incerteza entre
pares de grandezas, tal qual esperado a partir do formalismo tedrico. Ou seja, as incertezas por eles
obtidas ndo tém contrapartida na teoria, mostrando que a teoria quantica do campo eletromagnético

ndo € uma teoria consistente.

Eles obtiveram também as incertezas

he 1
AE AH; > 6~
77 (A2 (6172

(2.8)

que mostram que para tempos grandes o campo elétrico e o campo magnético podem ser determi-
nados com absoluta precisdo, contrariando as incertezas obtidas a partir das regras de comutacio

da teoria.

Deste modo, Landau e Peierls reivindicaram que as limita¢des induzidas pela reac¢do de ra-

diag¢do da carga de teste a medi¢do de um campo eletromagnético quantico eram tao restritivas
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que ndo havia concordancia entre o formalismo da teoria quantica do campo eletromagnético e as
possibilidades de medi¢do do mesmo. Isso viola o principio basico da mecanica quantica segundo
o qual € possivel se construir certas situagdes experimentais nas quais se sabe com certeza o es-
tado do sistema.*® Falar de campos na teoria quantica do eletromagnetismo era tio sem sentido
quanto falar de trajetérias na mecanica quantica da particula. Assim, eles concluiram que a teoria
existente na época deveria ser descartada. Segundo eles, “na teoria quantica relativistica correta (a
qual ainda ndo existe), ndo haverd, portanto, quantidades fisica e medi¢des no sentido da mecanica

ondulatéria”.

Portanto, segundo eles a andlise da medi¢do de um campo qudntico mostrava que a teoria
quantica do campo eletromagnético ndo era uma teoria consistente, sendo isto o suficiente para

descartar a teoria como um todo.*

A resposta de Bohr e Rosenfeld

Bohr criticou veementemente esse trabalho de Landau e Peierls, tanto antes como depois da sua
publicacdo. Ele ndo podia aceitar esta conclusao, uma vez que ela resultaria no abandono da ele-
trodindmica quantica e do método usado para a sua construgdo, o principio da correspondéncia.
Ademais, o artigo foi escrito em Copenhague, durante uma visita de Landau e Peierls ao Instituto,

0 que agravava ainda mais a situacdo, exigindo uma resposta de Bohr.

Em colaboracdo com Léon Rosenfeld, ele comecou, em 1931, um longo esfor¢o a fim de
responder as criticas de Landau e Peierls. O resultado final foi publicado nos anais da Academia
Dinamarquesa de Ciéncias em setembro de 1933. Trata-se de um artigo longo, de 65 paginas,
escrito em alemao, como era de praxe na época, com argumentos bastante sofisticados, contas
parcialmente explicitadas, diversas digressdes epistemoldgicas e inimeras referéncias intertextuais
relativas aos problemas da teoria quintica de sua época. Podemos afirmar, sem ddvida, que trata-

se de um dos artigos de mais dificil leitura da fisica do século XX. Desde sua publicacdo em

“3Cf. Osnaghi, Stefano. A Dissolucio Pragmatico-Transcendental do “Problema da Medicio” em Fisica Quén-
tica. Cadernos de Historia e Filosofia das Ciéncias, Série 3, v. 15, pp. 79-124, 2005, em particular p. 80.

“Landau & Peierls. Erweiterung des Unbestimmtheitsprinzips, op. cit., citagio p. 69.

43Usaremos italico a fim de frisar as opinides dos fisicos acerca do uso da medicdo de campos quénticos.
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b3

1933 até a década de 1970, esse artigo foi repetidamente chamado de ““cldssico”, “impenetravel”,

“primoroso”.*6

Apesar da sua complexidade, o resultado final do artigo € bastante simples: a eletrodinamica
quantica é uma teoria consistente. Isto significa que hd concordancia entre a definibilidade e a men-
surabilidade do campo eletromagnético. Portanto, o conceito de campo eletromagnético quantico é
munido de sentido e pode-se confiar nas contas com ele realizadas. O artigo de 1933 pds fim a con-
trovérsia iniciada trés anos antes de modo conservador: a teoria quantica do campo eletromagné-
tico ndio deve ser substituida.*’ Os problemas que a acometem sio pontuais e devem ser resolvidos
no contexto da teoria. Assim, ndo se deve buscar uma nova teoria quantica do campo eletromag-

nético e nem tampouco uma nova teoria quantica sem medi¢cdes no sentido usual.

Vejamos agora qual foi a resposta de Bohr e Rosenfeld. Primeiro, é fundamental deixarmos
claro que trata-se de um problema de cunho epistemoldgico e ndo voltado a questdes computacio-
nais. Ou seja, a discordancia diz respeito, sobretudo, a questdes relativas ao modo como se mede

campos e ao papel a ser dado a analise de consisténcia da teoria.

A postura inicial de Bohr foi descrita de modo muito preciso por Heisenberg em uma carta a

Pauli:

A critica de Bohr ao trabalho de Landau e Peierls é bastante interessante. Bohr concorda
com as relacdes de incerteza do artigo de Landau e Peierls. Ele considera a sua demonstracio
imprecisa em algumas partes, mas esse ponto ndo € essencial. A critica principal é direcionada
as conclusdes que Landau e Peierls tiram das relagdes de incerteza. Bohr pensa que as relagdes
de incerteza ndo significam de modo algum que a mecanica ondulatdria relativistica é muito

limitada e tem que dar espaco a um formalismo mais geral.*®

Bohr e Rosenfeld se voltaram, entdo, a um estudo minucioso dos argumentos de Landau e

“Bohr & Rosenfeld. Zur Frage der Messbarkeit der elektromagnetischen Feldgrossen, op. cit.

“TNeste sentido, ¢ curiosa a fala de Bohr a Pauli: “Eu receio que [a minha atitude] pareca, em um primeiro momento,
muito reaciondria”. Carta de Bohr para Pauli, 15.02.1934, BC, 254-74. Cépia em NBCW7, pp. 31-35, citagdo p. 33.
Bohr se refere aqui a uma parte da argumentagdo de seu artigo com Rosenfeld (relativa ao fato de eles desconsiderarem
a composicdo atdmica do aparato de medida), mas esta afirmag@o poderia facilmente representar toda a atitude geral do
artigo. Vale lembrar aqui a cita¢do de Karl Hall no final da nota de rodapé 17 deste capitulo.

“8Carta de Heisenberg para Pauli, 12.03.1931. NBCW7, pp. 441-2
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Peierls. O modo como eles seriam contornados ndo estava claro nesse primeiro momento. No
decorrer desse estudo, Bohr e Rosenfeld encontraram indmeros erros na argumentacio de Landau
e Peierls, que acabaram ndo somente por minar a conclusio dos dois fisicos, mas também por

minar as relagdes de incerteza por eles propostas.

O ponto central da resposta foi mostrar como a reacdo de radiacdo da carga de teste pode
ser eliminada. Primeiro, Bohr e Rosenfeld mostraram que se a carga de teste for considerada
macroscopica, a rea¢do de radiacdo pode ser consideravelmente reduzida. Aqui, macroscépico
significa que a constitui¢do atdmica da carga de teste pode ser desprezada. Depois, eles mostraram
que € possivel construir um mecanismo compensatorio que elimine o resto da reagc@o de radiacao.
Por fim, a reacdo de radiacdo ndo influencia em nada a medigdo, ficando claro que Landau e Peierls
ndo efetuaram a melhor medig¢ao possivel. Esta era a critica central: é necessario se fazer a melhor

medig¢do possivel e isto ndo foi feito por Landau e Peierls.

Sem ter mais que levar em conta a reacao de radiacdo, € possivel se realizar medicdes do campo
eletromagnético quantico de modo muito similar as contas levadas a cabo por Heisenberg. Este
efetuara uma medi¢do demasiadamente simples, cometendo assim alguns erros, os quais foram
corrigidos por Bohr e Rosenfeld. Desde modo, eles mostraram que as limitagdes na mensurabili-
dade do campo eletromagnético estdo em concordancia com as relagcdes de incerteza deduzidas do
formalismo matematico da eletrodindmica quéntica. A teoria quantica do campo eletromagnético

era, pois, consistente. Desde modo, eles puderam neutralizar as criticas de Landau e Peierls.

No6s podemos agora nos perguntar qual era o papel que Bohr e Rosenfeld davam a medi¢ao
de campos quinticos no seu artigo. O primeiro era restaurar a consisténcia da eletrodindmica
qudntica, ou seja, o equilibrio entre os conceitos definidos na teoria e a possibilidade de suas me-
dicées.** Segundo Bohr, isto mostrava que o principio da correspondéncia estava assegurado.™
O segundo papel era mostrar como o aspecto macroscopico da carga de teste estd relacionado

ao uso de conceitos cldssicos na teoria qudntica.>' O terceiro e tltimo papel era mostrar a pos-

“Ibid., p. 64 INBCW7, p. 120].
SCf. carta de Bohr para Heisenberg, 22.05.1935, BC, 120-154. Cépia em NBCW?7, pp. 450-455.

31 Zur Frage der Messbarkeit der elektromagnetischen Feldgrossen, p. 47 [NBCW?7, p. 103]. Cf. também Boku-
lich. Horizons of Description, op. cit., em particular pp. 9-53, passim.
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sibilidade de separar a medicdo na teoria qudntica e a constituicdo atéomica, a qual ndo tinha
papel algum a desempenhar na medigfio.’> Portanto, o processo de medicdo da teoria quantica de

campos ¢ descorrelacionado dos problemas de divergéncia da teoria.

Ainda que tenha se preocupado em responder ao trabalho de Landau e Peierls, Bohr ndo con-
cordava com o uso que eles tinham feito do conceito de campo quantico. Nao havia para Bohr
nenhum propdsito judicativo da medicdo sobre a teoria e a consisténcia ndo deveria ser analisada

como critério de selecdo de teorias. Na conferéncia de Solvay de 1933, ele disse:

Dificilmente nés poderiamos, a partir de consideracdes acerca da medi¢do, encontrar argu-
mentos contra a teoria (...) [quantica] de campos. A importancia das discussdes sobre medicdo
€ que nés podemos vir a conhecer uma série de coisas acerca do cardter das restricdes no uso

das imagens cldssicas. 3

Uma afirmacfo ainda mais enfética pode ser encontrada em um manuscrito de Bohr e Rosen-

feld de 1937,

A investigacdo do problema da medicdo ndo pode, em um formalismo consistente, levar a
nenhum argumento tendendo a expor defeitos 16gicos da teoria e a necessidade de se alterar
os seus principios. O unico interesse do problema da medigdo € clarificar o aspecto 16gico
da definicdo e do uso de conceitos compativeis com o formalismo; e assim chamar a nossa
atencdo a alguns aspectos desse formalismo que, de outro modo, passariam desapercebidos

de nossa investigagio, e que sdo aspectos bastante fundamentais de sua consisténcia 16gica. 3

Por fim, ha duas observacdes importantes que devemos fazer.

Primeiro, é necessdrio deixar claro como surgem as incertezas do campo no artigo de Bohr e
Rosenfeld. Elas ndo migram, como nos casos de Heisenberg e Landau-Peierls, do aspecto quan-

tico do aparato de medida. As incertezas do campo eletromagnético aparecem, no artigo de 1933,

>2Cf. carta de Bohr para Pauli, 15.02.1934, BC, 254-74. C6pia em NBCW7, pp. 31-35.

3Bohr na conferéncia de Solvay de 1933, apud Darrigol. Cohérence et complétude de la mécanique quantique,
op. cit., pp- 176-177. Darrigol analisa em detalhes este ponto. Conforme ele observa, esta frase de Bohr é em certo
sentido uma auto-critica de Bohr. Cf. também Jacobsen. Crisis, measurement problems, and controversy in early
quantum electrodynamics, op. cit., pp. 387-388.

3*Bohr, Niels & Rosenfeld, Léon. Field and Charge Measurements in Quantum Theory. In: NBCW7, pp 195-209,
citacdo p. 209. A frase “em um formalismo consistente” € utilizada aqui de modo meramente retérico e nao restritivo.
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explicitamente relacionadas & incontrolabilidade da interac@o entre o campo e o aparato de medida
(isto é, a carga de teste). Esta incontrolabilidade é produzida pelas flutuacdes do campo eletromag-
nético. Entretanto, hd aqui uma equivaléncia que precisa ser enfatizada. E possivel mostrar que as
flutuacdes do campo estdo ligadas as flutuagcdes de posicdo e momento linear da carga de teste.
Ou seja, seria possivel olhar o problema de outro ponto de vista, atribuindo o aspecto quantico do

campo a carga de teste. Bohr estava ciente disso, conforme fica claro em uma carta a Pauli:

A ideia de que o conceito de campo deve ser usado com muito cuidado fica evidente também
quando lembramos que todos os efeitos do campo podem, em dltima instancia, ser observados
somente por meio de sua acdo na matéria. Assim, como Rosenfeld e eu mostramos, é impos-
sivel decidir se as flutuagdes do campo ja estdo presentes no espaco vazio ou se foram criadas

pelos corpos de teste.>

Esta ideia, tdo importante, infelizmente ndo entrou no texto final do artigo de 1933. Talvez, se
Bohr e Rosenfeld tivessem sido mais claros sobre esse ponto, boa parte das discussdes do século

XX acerca da medicdo de campos quanticos teriam sido evitadas.

Um segundo ponto que vale frisarmos € o fato de Mara Beller, em seu cléssico estudo sobre
Bohr, ter ignorado completamente o artigo de 1933. Ela estabelece uma divisdo do pensamento de
Bohr entre antes de 1935 e apds 1935. O divisor de dguas teria sido, segundo ela, o acirrado debate

com Einstein, sobre o paradoxo EPR, ocorrido nesse ano.

Apés 1935, como resposta ao desafio [de Einstein], Bohr abandonou a terminologia e a ima-
gem subjacente [a ideia de] perturbagd@o. O problema de realidade e o da causalidade tornaram-
se desassociados, e Bohr fez uma reviravolta nas suas opinides sobre a natureza da medigao.
Em contraste com uma simetria anterior entre medicdo e medido, Bohr introduziu a ideia de
uma distin¢do fundamental entre a natureza dos objetos atdmicos e aquela dos instrumentos
de medi¢do. Nos escritos posteriores de Bohr, um instrumento de medic¢do precisa ser cldssico,
“pesado”, e a sua constituicdo atdmica tem que ser, “por principio”, desconsiderada. A inte-
racdo da medic@o ndo pode ser separada do fenémeno (...): ‘O aspecto essencialmente novo

na andlise quantica do fendmeno é essencialmente a introdugdo do aparato de medicdo e dos

>Carta de Bohr para Pauli, 15.02.1934, BC, 254-74. Cépia em NBCW7, pp. 31-35, citagdo p. 34. Traduzido para
o portugués a partir da traducdo inglesa. Original em dinamarqués em NBCW7, pp. 470. A relevéancia deste ponto ja
foi observada por Rugh, Svend E. & Zinkernagel, Henrik. The Quantum Vacuum and the Cosmological Constant
Problem. SHMP, v. 33, n. 4, pp. 663-705, 2002, em particular pp. 683-684.
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objetos sob investigagdo. Esta é uma consequéncia direta da necessidade de se explicar a fun-

¢do dos instrumentos de medi¢do em termos puramente classicos, excluindo, por principio,

qualquer mengdo ao quantum de agdo’.>

Conforme mencionamos acima e, sobretudo, como foi mostrado cuidadosamente por Kalckar,
Darrigol, Miller, Bokulich e Jacobsen, esta avaliacdo de Beller estd equivocada. A tunica frase do
texto acima que pode ser correta é a primeira; todas as suas frases seguintes estdo erradas (com
excegdo, obviamente, da citacdo de Bohr). Esta mudanca no pensamento de Bohr que ela atribui ao
debate com FEinstein ja estava presente — e de modo muito claro — no artigo de Bohr e Rosenfeld.

Talvez seja hora dos exegetas de Bohr darem a devida atengdo ao artigo de 1933.

A pluralidade de pontos de vista entre 1930 e 1933

Como vimos, desde o inicio desses debates, havia uma pluralidade de modos de se usar uma
medi¢io de campo quantico.’’ Heisenberg estava preocupado com defini¢des operacionais e ans-
chaulichkeit; Landau e Peierls estavam preocupados com a andlise de consisténcia da teoria e com
a justificativa do descarte de teorias; Bohr e Rosenfeld estavam preocupados com a consisténcia e

a utilizacdo de conceitos complementares na descricdo da medicao.

Poderiamos suspeitar que a existéncia de tal pluralidade provém de uma imperfei¢do do con-
ceito de medic@o de campos quanticos, o qual deveria ser definido mais precisamente — de um mo-
do “claro e distinto”, como na célebre formulacdo cartesiana. Entretanto, isso ndo seria correto. A
pluralidade dos usos da medi¢ao de campos quanticos nao foi um aspecto negativo, uma vez que
cada um desses usos desempenhou um papel relevante no modo como cada um desses fisicos abor-
dou a teoria quantica dos campos. Aqui, ndo estamos interessados em julgar, mas sim em compre-
ender as relagdes entre os modos como os fisicos usaram a medi¢do de campos quanticos e as suas

posturas mais gerais com relacdo a organizacdo matemadtica e epistemoldgica das teorias fisicas.

*Beller. Quantum Dialogues, op. cit., pp. 90-91.

5"Uma concluséo similar foi apresentada por Jacobsen, cf. observa¢io de David Kaiser em Comments on “Inter-
preting quantum mechanics: a century of debate”, op. cit., p. 3.
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2.3 A medicao dos campos quanticos apos Bohr e Rosenfeld

O debate acerca da medi¢do dos campos quanticos ecoou muito além de Copenhague. Nesta secdo
2.3, apresentaremos vdrios fisicos que foram inspirados por esse debate, em particular pelas ideias
de Bohr e Rosenfeld. Comegamos analisando como os debates de Copenhague foram recebidos e
discutidos na Franca e na Unido Soviética. Depois, discutiremos a recepcao das ideias de Bohr e

Rosenfeld na década de 1950, sobretudo nos Estados Unidos.

Partidarios da pequena guerra em Paris

O fato do epicentro da “pequena guerra” ter sido em Copenhague nao significa que ela ndo tivesse
os seus partidarios em outros lugares. Em Paris, o jovem fisico Jacques Solomon alinhou-se a Bohr
e Rosenfeld na defesa da teoria quantica, enquanto Louis de Broglie, recém laureado pelo prémio

Nobel, tomou o partido de Landau e Peierls.

Solomon, apesar de contar somente com 23 anos em 1931, era na época a principal voz da teo-
ria quantica de campos na Franca. Amigo préximo de Rosenfeld e genro de Paul Langevin, ele ti-

nha as suas particularidades interpretativas da teoria quantica.>®

Por exemplo, a maneira como ele interpretava as relacdes de incerteza de Heisenberg era li-
geiramente diferente das interpretagdes existentes em Copenhague. Solomon reconhecia esta di-
ferenca. Ele reivindicava para si a abordagem de Langevin, cujas “ideias acerca do principio da
incerteza de Heisenberg foram para [ele] um guia muito seguro”.’® Em sua tese, defendida em

novembro de 1931, ele explica que

a interpretacdo fisica [das relacdes de incerteza] ficou hesitante por tempo demais. Algumas
pessoas proclamaram a faléncia do determinismo. Mas a interpretacdo atual é que se trata so-
mente de ter ficado manifesto um defeito da nossa representacdo, uma incapacidade de nossos
modelos: onda ou corpusculo, a depender dos comportamentos dos fendmenos observados ex-

perimentalmente. Todo fendmeno pode ser representado de modo mais ou menos complicado

8Para uma analise biogréfica de Solomon, cf. Bustamante, Martha Cecilia. Jacques Solomon: Profil d’un physicien
théoricien dans la France des années trente. Revue d’histoire des sciences, v. 50, n.1-2, pp. 49-87, 1997.

¥Solomon, Jacques. L’electrodynamique et la théorie des quanta. Paris: Masson, 1931, p. 4.
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na linguagem ondulatéria ou na linguagem corpuscular. As dificuldades conhecidas como
60

principio da incerteza surgem somente quando associamos as duas representacoes.
Assim, para Solomon, a relacdo de incerteza ndo reflete uma perda do determinismo, ou uma
caracteristica intrinseca da natureza, mas sim uma limita¢do na linguagem utilizada na modelagem
dos fendmenos. Foi com esta perspectiva que, em 1931, na sua tese, ele comentou as ideias de

Heisenberg acerca da medicdo dos campos quanticos.

Nos sabemos, apds o trabalho de Heisenberg [de 1927], que é impossivel medir simultane-
amente a posicdo e a velocidade de um elétron. Como [os campos elétrico] E e [magnético]
H sdo definidos exatamente por meio de um elétron, e se nés levarmos em conta o principio
fundamental da mecanica quéntica, de utilizar somente grandezas que sejam mensuraveis, nos
somos conduzidos a admitir que E e H ndo podem ser medidos simultaneamente. (...) Isto nos
conduz imediatamente a teoria da quantificaciio dos campos, cuja necessidade nds esperamos

ter assim demonstrado.f!

Ou seja, como a determinagdo do campo eletromagnético envolve a determinagdo simultanea
da posi¢do e do momento linear de um elétron, grandezas estas que fazem parte de representa-
coes distintas, faz-se necessario que os campos elétrico e magnético facam parte também de duas
representacdes distintas, as quais ndo podem ser associadas sem dificuldades. O tinico modo de
resolver estas dificuldades € fornecendo uma quantizagio para o campo eletromagnético. A quan-
tizacdo deste é, portanto, necessdria. A necessidade da quantizacio ndo deve ser vista como algo
ontolégico, mas sim como o reconhecimento das limitacdes de nossas representacdes. Esta foi a
conclusdo do capitulo 1 da tese de doutorado de Solomon. Nesse raciocinio, a medicdo de campos

qudnticos permite estabelecer relacdes entre diferentes representacoes dos sistemas fisicos.

O artigo de Landau e Peierls foi publicado na mesma época em que Solomon concluia a escrita
de sua tese. Este artigo ganhou relevancia em Paris quando, no final de 1931, ele foi lido por Louis

de Broglie. Ele também tinha, aquela época, suas restricdes acerca da teoria quantica de campos e

O7bid., p. 5.
' 1bid., p. 2.
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fez coro as criticas apresentadas pelos dois fisicos.%> De Broglie decidiu, entdo, fazer uma tradugio

comentada e ampliada do artigo em francés.

A traducio foi publicada no inicio de 1932 na série Actualiés Scientifiques et Industrielles, a
qual fora criada trés anos antes por de Broglie, Jean-Louis Destouches e André George, com o pro-
posito de publicar em pequenos volumes explicagdes para a comunidade de fisicos franceses dos
mais importantes desenvolvimentos da fisica do periodo, indicando os principais temas aos quais
os pesquisadores deveriam voltar as suas aten¢des. A tradugdo era bastante acurada, apresentando

aos fisicos franceses de modo bastante preciso a critica do artigo de Landau e Peierls.?

O texto de de Broglie provocou a reagdo de ao menos um pesquisador: Solomon. Apds a pu-
blicagdo da traducdo, ele decidiu responder a provocagao em defesa da teoria quantica de campos.
O ano era 1932, quando o argumento de Landau e Peierls ndo tinha ainda nenhum oponente pu-
blico. O artigo de Solomon, que foi publicando antes do artigo de Bohr e Rosenfeld, teve um
fim bem diferente daquele previsto pelo autor. Trata-se de uma admissao de fracasso. Ele ndo
pode eliminar completamente a reacdo de radiacdo da carga de teste, ainda que tenha conseguido
minimiza-la consideravelmente. A sua conclusdo foi que Landau e Peierls ndo fizeram a melhor
medi¢do possivel do campos eletromagnético, ainda que ele, Solomon, ndo tenha conseguido fazer
muito melhor. Nao tendo concluido a demonstragdo, ele transformou o seu artigo em um manifesto

contra o processo de medi¢do formulado em termos de experimentos de pensamento:

Podemos estar certos, a priori, que é possivel encontrar uma experiéncia que esteja em acordo
com as relacdes de comutacdo da teoria de Heisenberg e Pauli. De modo geral, parece que
seja dificil fazer progressos na teoria baseando-se em “experi€ncias ideais”’, uma vez que a
demonstracdo fica sempre por ser feita. Parece, de modo geral, bastante complicado [mostrar
que] nés fizemos a melhor experiéncia possivel. As “experiéncias ideais” servem para con-

cretizar os resultados da teoria, parece muito pouco provivel que elas possam precedé-los.*

2Para a opinidio de de Broglie acerca da teoria quintica de campos, cf. Vila Valls, Adrien. Louis de Broglie et
la Diffusion de la Mécanique Quantique en France (1925-1960). Thése de Doctorat en Histoire, Philosophie et
Didactique des Sciences, Université Lyon I, Lyon, Frangca, Novembro 2012, em particular pp. 71-82.

53Broglie, Louis de. Sur une forme plus restrictive des relations d’incertitude. Actualités Scientifiques et Indus-
trielles, v. XXXLI. Paris: Hermann et Cie Editeurs, 1932.

%4Solomon, Jacques. Remarques sur la théorie du rayonnement. Journal de Physique et le Radium, v. 4, n. 7, p.
368-387, 1933, citagdo p. 386.
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A expressdo “experiéncias ideais” é o nome usado por Solomon para “experimentos de pensa-
mento”. Esta nomenclatura frisa o fato do experimento de pensamento ser uma situagdo ideal, na
qual se constrdi a melhor medigdo possivel. A pergunta, muito justa, posta por Solomon é: como
saber se fizemos a melhor medi¢do possivel? Bohr e Rosenfeld diriam que € necessdrio compen-
sar tudo que for possivel se compensar. Entretanto, como saber se fomos exaustivos? Isso Bohr e

Rosenfeld ndo dizem. Este sentimento de desconforto era compartilhado por outros fisicos.%’

O cerne da resposta de Solomon € ainda mais critico. Ele ndo concordava com o argumento de
Landau e Peierls, pois eles pressupunham uma dimensao judicativa do experimento de pensamento
sobre a teoria. Nisso, como vimos, Solomon se aproxima de Bohr e Rosenfeld. Entretanto, ele
defende esse argumento a partir de um ponto de vista absolutamente diferente. Ele acreditava que
a consisténcia do formalismo € dada a priori, como resultado dele ter sido obtido e ndo depende

de andlises de medicdo. Ele diz:

As relacdes [de incerteza advindas do formalismo] provém da teoria de Pauli e Heisenberg;
esta estabelece uma solugdo muito satisfatéria do problema, que consiste em introduzir uma
velocidade finita na propagacio da luz no formalismo da mecanica quantica. E, portanto, a

priori muito inverossimil que os dois métodos possam dar resultados diferentes.%

Para Solomon, usar os experimentos de pensamento para julgar a teoria matematica seria dizer
que a concretizacdo precederia, em termos de credibilidade, a abstracdo. Segundo Solomon, isto
ndo faria sentido, pois € necessario que haja uma primazia do abstrato (a teoria matematica) sobre o

concreto (o experimento de pensamento). Conforme ele diz, “as ‘experiéncias ideais’ servem para

8 0scar Klein disse: “Eu ndo acho que qualquer pessoa era capaz de lidar com [o0s experimentos de pensamento]
com a excecao de Bohr e daqueles que estavam em uma conexao muito préxima com ele. Bohr e Rosenfeld fizeram um
trabalho muito bonito (very beautiful work), voceé sabe, sobre eletrodindmica quantica. Havia uma enorme quantidade
de artigos errados sobre este assunto também. Nos anos seguintes [ao artigo de Bohr e Rosenfeld], eu sempre achei que
eu ndo participaria (get into) desses assuntos. Eles sdo tdo dificeis de ndo participar, vocé entende. Eu quero dizer, é
muito facil obter uma incerteza, mas a questdo € obter a menor incerteza, o melhor modo de medir as coisas.” Entrevista
de Oskar Klein por Thomas Kuhn e John Heilbron, 16.07.1963, OH. Vale observar que Klein, alguns meses antes, tinha
dito também: “Estas experiéncias [de pensamento de Heisenberg, Bohr e Rosenfeld] me levaram a sentir que era muito
dificil discutir corretamente estas questdes de observacdo. Eu lembro que aconteceu de um dia alguns dos meus alunos
avancgados dizerem que queriam fazer algo daquele tipo e entdo eu os aconselhei muito enfaticamente a ndo o fazerem.
Claro, [Rosenfeld] o fez com Bohr de modo muito afortunado, mas eu nao creio que ninguém mais tenha feito tal coisa
corretamente”. Entrevista de Oskar Klein por John Heilbron e Léon Rosenfeld, 28.02.1963, OH.

% Solomon. Remarques sur la théorie du rayonnement, op. cit., citagio p. 386.



2.3 A medicao dos campos quanticos apos Bohr e Rosenfeld 41

concretizar os resultados da teoria, parece muito pouco provdvel que elas possam precedé-los”.
Ou seja, a medigdo de campos qudnticos pode desempenhar o papel de, uma vez estando a teoria
qudntica de campos jd desenvolvida, dar ao cientista uma contraparte concreta da argumentagao

matemdtica.®’

Esse tipo de argumento coloca Solomon muito préximo do racionalismo francés de sua época,
tal como, por exemplo, Gaston Bachelard, para quem o abstrato estd, na hierarquia do pensamento,
acima do concreto. E interessante observar que Solomon também se aproxima da perspectiva de
Heisenberg. O primeiro usa o verbo “concrétiser”, o segundo, “erldutern”. Para ambos, o forma-
lismo matemadtico vem antes dos experimentos de pensamento; estes t€m somente a funcio de
exemplificar aqueles. Solomon e Heisenberg, ainda que tivessem concepg¢des filoséficas absoluta-

mente distintas, concordavam acerca da primazia do formalismo sobre as andlises de medicao.

Apesar de suas tentativas, Solomon precisou esperar o artigo de Bohr e Rosenfeld para ver a
teoria quantica de campos ser liberada das criticas de Landau e Peierls. Alguns anos depois, outro

desafio de medicao surgiu e ele prontamente defendeu uma vez mais a teoria quantica de campos.

Medicoes de campos na URSS

Durante o mesmo periodo, na Unido Soviética, o artigo de Bohr e Rosenfeld foi mencionado,
ao menos, por dois fisicos: Vladimir Fock e Matvei Bronstein. Fock, em um artigo bastante reno-
mado, disse que a andlise da medi¢cdo dos campos quanticos, feita por Bohr e Rosenfeld, “elucidou
a regido na qual a teoria [da eletrodindmica quantica] era aplicdvel”.%® Segundo ele, o dominio
de aplicabilidade da teoria estava, assim, estabelecido e os fisicos tedricos deveriam, entdo, voltar
as suas atencdes para o formalismo matematico, a fim de encontrar uma solu¢d@o para os infinitos

que ainda assolavam a teoria.

87 Alguns meses mais tarde, tendo lido o artigo de Bohr e Rosenfeld, Solomon estava ja mais simpdtico ao uso de
experimentos de pensamento, ainda que, pelo que se pode inferir do seu raciocinio, ele ainda mantém tacitamente a
ideia de que os experimentos de pensamento ilustram as teorias. Cf. Solomon, Jacques. Sur la définition du spin de
I’électron. Journal de Physique et le Radium, v. 5, n. 4, pp. 167-170, 1934.

8Fock, Vladimir. Zur Quantenelektrodynamik. Physikalische Zeitschrift der Sowjetunion, Band 6, pp. 425-469,
1934. Citamos a partir da tradug¢do para inglés de E. D. Trifonov em L.D. Faddeev et alii (ed). V.A. Fock selected
works: quantum mechanics and quantum field theory. New York: Chapman Hall, 2004, pp. 331-368, citagdo p. 332.
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Em sua tese de doutorado, concluida em 1935, Bronstein analisou a quantizagdo do campo
gravitacional.®® Limitando-se & aproximagdo linear, ele aplicou as relagdes de comutagio de Pauli-
Heisenberg ao caso do campo gravitacional.”” Entdo, da teoria quantica assim derivada, ele obteve,
como casos limites, a féormula de Einstein para as ondas gravitacionais e a lei de atracdo gravita-
cional newtoniana. Entretanto, Bronstein nunca considerou a aproximag¢ao linear como sendo a
dltima palavra no problema da gravitacdo quantica. Ele estava ciente de que ndo poderia utili-
zar os métodos padrdes da teoria quantica de campos ao caso do campo gravitacional completo

(ndo-linear), entdo decidiu abordar esse caso usando as ideias de Bohr e Rosenfeld.

Primeiro, ele desenvolveu uma forma simplificada do processo de medi¢do de Bohr e Rosen-
feld, que usou para medir o campo gravitacional quantizado na aproximacao linear, obtendo uma

incerteza para uma dUnica componente do simbolo de Christoffel:

R2/3G1/3

1
Algy > A BplBV2BAL

2.9

onde p € a densidade do corpo de prova e V' € o seu volume O denominador dessa relacio cresce
com a massa do corpo de prova. Uma vez que na teoria linear ndo hd limite para tal massa, Brons-
tein argumentou que essa componente poderia ser medido com absoluta precisao na teoria linear.

Nas suas palavras:

Nés concluimos, portanto, que € possivel construir uma teoria quantica da gravidade con-
sistente no contexto da teoria da relatividade espacial [ou seja, na aproximagdo de campo
fraco]. No dominio da relatividade geral [completa, ou seja, ndo linear,] na qual os desvios
do [espago-tempo plano] podem ser arbitrariamente grandes, a situagdo € bastante diferente.
Uma vez que o raio gravitacional do corpo de prova utilizado na medi¢do (GpV/c?) ndo
deve ser maior que as suas dimensdes lineares (V/3), hd um limite superior para a densi-
dade (p < ¢?/GV?/3). [Assim,] as possibilidades de medicdo sido ainda mais limitadas neste

dominio do que aquilo que é previsto [a partir dos comutadores da] teoria quantica.”’

%0s resultados foram publicados em Bronstein, Matvei. Quantentheorie schwacher Gravitationsfelder. Physika-
lische Zeitschrift der Sowjet-union, Band 9, Heft 2-3, pp. 140-157, 1936. H4 também um segundo artigo correlato a
tese que foi publicado em russo, lingua que desconhecemos, e portanto ndo o mencionaremos.

Ibid., p. 144.
"'Ibid., citagdo pp. 149-150.
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Ou seja, Bronstein alegou que na teoria completa, ndo linear, uma outra expressdo deveria apa-
recer, expressao esta similar aquela por ele obtida no caso da teoria linear; nesse caso, a densidade
do corpo de prova teria um limite superior. Portanto, na teoria ndo linear, que ainda era desconhe-
cida, uma tnica componente do simbolo de Christoffel seria mensurdvel com uma precisio finita.

Esta era uma nova situacdo, que ndo ocorria na eletrodindmica quéntica.

Bronstein concluiu que “sem uma profunda revisdo dos conceitos cldssicos [da teoria da re-
latividade geral], parece que dificilmente serd possivel estender a teoria quantica da gravitagdo a
regido [ndo-linear]”.”? Esta era uma afirmacio sobre uma teoria desconhecida. Bronstein s6 pode
chegar a tal conclusdo ao supor haver uma semelhancga entre a medi¢do do campo gravitacional na
aproximacdo linear e na teoria completa ndo-linear, de tal forma que na teoria ndo-linear a men-
surabilidade do campo gravitacional também dependeria da densidade do corpo de prova. Desse
modo, em suas maos, a medigcdo dos campos qudnticos se tornou um modo de explorar a teoria

quantica para além dos limites atuais de aplicabilidade da teoria atual.”

A segunda batalha de Solomon

Em meados dos anos 1930, trés renomados fisicos — Walter Heitler, Lothar Nordheim e Edward
Teller — formularam um experimento de pensamento bastante ingénuo, com o propdsito de mostrar
a impossibilidade de se medir o campo gravitacional. Provavelmente cientes da trivialidade do
seu argumento, eles nunca o publicaram. Entretanto, George Gamow considerou-o interessante
e decidiu reproduzir o argumento em um de seus artigos, publicado em 1937, dando os devidos

créditos aos trés fisicos.”

Solomon leu o artigo de Gamow e decidiu atacar o problema. Ele escreveu rapidamente um
artigo apoiando a abordagem de Bohr e Rosenfeld a questdo da medi¢cdo dos campos quinticos,
e também as ideias de Bronstein acerca da gravitacdo quantica. Apesar de se propor bohriano em

sua abordagem, os argumentos de Solomon sdo bastante heterodoxos. Ele queria mostrar como era

"2Ibid., citagdo p. 150.
Gorelik. Matvei Bronstein and quantum gravity, op. cit., p. 1046.

"Gamow, George. Uber den heutigen Stand der Theorie des 3-Zerfalls. Physikalische Zeitschrift, Band 38, pp.
800-814, 1937, em particular p. §14.
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possivel contornar o argumento de Heitler, Nordheim e Teller, e a fim de fazé-lo, Solomon elaborou
alguns experimentos de pensamento mostrando como era possivel medir o campo gravitacional.
Entretanto, nesses experimentos, Solomon falava de medicdes de campos quanticos em escalas
atomicas. Bohr e Rosenfeld claramente afirmaram que a medicdo de campos quanticos deveria ser
realizada com corpos de teste macroscopicos, uma vez que esta era a escala na qual a aplicacdo
dos conceitos cldssicos deveria ser realizada. Solomon enfocou tanto a questdo da consisténcia no

debate de 1933 que acabou por nio atentar ao aspecto macroscépico do processo de medigo.”>

De 1933 a 1938, Solomon ndo somente aceitou o uso de experimentos de pensamento, mas
também tornou-se um enfatico defensor deles. O problema de compreender o porqué de Solomon
ter mudado de opinido acerca deste tema ndo € somente de relevancia biografica, uma vez que isto
pode nos indicar como uma opinido acerca da medi¢do de campos quanticos estd profundamente
relacionada com uma postura filoséfica mais profunda. Em 1933, tal como sugerimos, Solomon es-
tava proximo a uma certa corrente do racionalismo francés, o que lhe impedia de dar uma grande
importincia a experimentos de pensamento, e em particular as medi¢des de campos quanticos.
Com o crescimento do fascismo na Europa, Solomon se envolveu com diversos movimentos poli-
ticos, em particular, filiando-se, em 1933, ao Partido Comunista Francés. Sob influéncia de George
Politzer e de outros filésofos marxistas, Solomon aderiu 2 filosofia do materialismo dialético.”® A
partir deste momento, ele se op0Os a escola racionalista francesa, em particular a Bachelard. Em um
texto escrito no inicio dos anos 1940 e publicado postumamente, ele disse que “ndo € exato decla-
rar, como o faz o Sr. Bachelard, que ‘a verdadeira solidariedade do real é de esséncia matematica’:
é o real, na verdade, que dita e verifica a matematica”.”” Assim, podemos ver que a mudanca de
Solomon acerca da medi¢do de campos quanticos € concomitante a uma mudanca filoséfica acerca
da relacdo entre matematica e a realidade. Assim, a mudanca de perspectiva de Solomon estd, ao

que parece, relacionada as mudancas politicas do seu tempo.

3Solomon, Jacques. Gravitation et quanta. Journal de Physique et le Radium, v. 9, n. 11, pp. 479-485, 1938.

"®Bustamante, Martha Cecilia. Jacques Solomon et Paul Langevin: Filiation et différences. Epistémologiques, v. 2,
n. 1-2, pp. 177-188, 2002.

""Solomon, Jacques. M. Gaston Bachelard et le «nouvel esprit scientifique». La Pensée (Nouvelle Série), v. 2, p.
47-55, 1945, citagdo p. 51.
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Um outro fisico francés, Jean Mariani, também ficou sabendo das ideias de Heitler, Nordheim
e Teller. Contrariamente a Solomon, ele as recebeu com bastante satisfacdo. Mariani era um dos
muitos fisicos dos anos 30 que acreditavam que os problemas das divergéncias da teoria quéntica
seriam resolvidos pela inclusdo de uma escala de comprimento fundamental. A partir deste ponto
de vista, o fracasso na medi¢do do campo gravitacional quantico, tal qual descrito por Gamow, era
uma evidéncia mostrando que a teoria era inconsistente e deveria ser alterada, possivelmente pela

introduc@o de um comprimento fundamental.’”®

O tao esperado segundo trabalho

Depois da publicacdo do artigo de 1933, Bohr e Rosenfeld iniciaram uma outra colaborac¢do. A
teoria quantica postula que a densidade de corrente elétrica seja quantizada, estando sujeita a
incertezas. Eles buscaram analisar como estas incertezas apareciam nas andlises de medi¢do da

carga elétrica.””

O artigo, publicado em 1950, levou 17 anos para ficar pronto, devido a distincia geografica
entre seus autores e também a ocorréncia da Segunda Guerra Mundial. Dado o renome de Bohr
e Rosenfeld e dada a demora em ficar pronto, o artigo de 1950 gerou uma grande expectativa.
O maior entusiasta foi certamente John Wheeler, um fisico norte-americano que era ex-aluno de
Bohr. Wheeler esteve muito préximo de Bohr durante esse periodo, com quem colaborou em suas

pesquisas sobre fisica nuclear, a mais renomada drea de pesquisa da época.

Em 1948, Abraham Pais escreveu um livro sobre os ultimos desenvolvimentos da teoria do
elétron. O argumento de Bohr e Rosenfeld sobre a mensurabilidade da carga elétrica ainda nao
tinha sido publicado, mas ndo poderia deixar de ser incluido nesta obra. Assim, Wheeler obteve
uma versdo preliminar do texto e escreveu um posfacio a obra, explicando o que viria no artigo de

Bohr e Rosenfeld que seria publicado em breve.?°

"8Mariani, Jean. Non-euclidean geometry in microscopic space. Nature, v. 143, p. 683, 1939. Sobre as teorias com
comprimento fundamental, ver Kragh, Helge. Arthur March, Werner Heisenberg, and the search for a smallest
length. Revue d’histoire des sciences, v. 48, n. 4, pp. 401-434, 1995.

Bohr, Niels & Rosenfeld, Léon. Field and Charge Measurements in Quantum Electrodynamics. Physical Re-
view, v. 78, n. 6, pp. 794-798, 1950.

%9Wheeler, John. Field and Charge Measurements in Quantum Theory. In: A. Pais. Developments in the Theory
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Somente anos mais tarde, Wheeler confessou a Bohr a razao de seu interesse tdo profundo no

segundo artigo dele com Rosenfeld, conforme explicaremos a seguir.

Medicoes de campos nos Estados Unidos

Nos final dos anos 1940, os fisicos acharam uma solucdo para os infinitos da teoria quéntica
de campos chamada renormalizacdo. Ela resolvia o problema de um modo pragmético: pode-se
isolar os infinitos, interpreta-los e jogéd-los fora dos célculos, obtendo, por fim, resultados finitos.
Apesar de uma certa falta de justificativa, o processo de renormaliza¢do funcionava e isso era o
que realmente importava.8! O meio filoséfico do pés-guerra permitiu uma solugio pragmdtica para
o problema. Neste modo de se fazer fisica, deve-se acreditar nos resultados tedricos ndo porque
a teoria é consistente, mas porque os cdlculos sdo realizdveis e ajustam adequadamente os dados
experimentais. A capacidade de predicdo quantitativa de uma teoria é o fator judicativo para o seu
sucesso. Neste contexto, poderia parecer que a importancia dos argumentos de Bohr e Rosenfeld
seria consideravelmente reduzido. Entretanto, contrariamente a esta expectativa e a muitos textos

de histéria da ciéncia acerca desse periodo, as ideias de Bohr e Rosenfeld nio foram esquecidas.®?

A analise da medicao como ferramenta heuristica para estimar flutuacées

O mais importante divulgador da medi¢do de campos quanticos foi John Wheeler. Em seu curso
de “Advanced Quantum Mechanics” lecionado na pds-graduacdo em fisica de Princeton em 1954-
1955, ele discutiu minuciosamente o artigo de Bohr e Rosenfeld de 1933.83 A sua anilise era

bastante técnica, enfocando os célculos, e ndo inclufa nenhuma discussdo acerca do significado do

of the Electron. Princeton: Institute for Advanced Studies Press, 1948, pp. 42-45. Como observou Kalckar, é muito
curioso que ndo haja nenhum ponto em comum entre o resumo de Wheeler e o artigo publicado em 1950. Kalckar.
Introduction, op. cit., p. 45.

81para um panorama acerca do tema, cf. Cao, Tian Yu & Schweber, Sam. The conceptual foundations and the
philosophical aspects of renormalization theory. Synthese, v. 97, n. 1, pp. 33-108, 1993; Brown, Laurie (ed). Renor-
malization: from Lorentz to Landau (and beyond). New York: Springer, 1993.

82Enfocaremos os trabalhos escritos nos Estados Unidos, de tal modo que ndo mencionaremos aqui o artigo de Cori-
naldesi, Ernesto. Some Aspects of the Problem of Measurability in QuantumElectrodynamics. Il Nuovo Cimento,
supplemento al v. 10, serie 9, 2, p. 83, 1953.

83Cf. caderno de anotagdes Quantum Electrodynamics Notebook (em particular, pp. 21, 37, 64, 65). WP, V-82. Cf.
também as notas de aula Advanced Quantum Mechanics, Wheeler notes: notes on graduate school course, circa
1955 (em particular a se¢do 21 do texto). EP, I-1-7.
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trabalho de 1933. Poderiamos, pois, pensar que Wheeler nio se interessava pela interpretacdo da

medicdo de campos quanticos, porém esse ndo era, de fato, o caso.

Em uma carta a Bohr, Wheeler confessou a razao pela qual esteve “sempre tdo interessado”
nas ideias de Bohr e Rosenfeld.3* Ele estava tentando desenvolver uma nova teoria das parti-
culas elementares na qual cada particula (elétron, préton, pion, néutron etc) seria composta por
sub-particulas positivas e negativas eletricamente.®> A tnica propriedade fundamental da natureza
seria a carga elétrica desses blocos fundamentais. Ele sempre fora afeito a teorias altamente espe-
culativas e essa era somente mais uma de suas ideias, na qual ele depositava muitas esperancas.
Ele queria primeiro mostrar que tal quadro tedrico era vidvel. Assim, utilizando somente cargas
positivas e negativas, ele obteve qualitativamente muitos resultados conhecidos das intera¢des nu-
cleares. Entretanto, havia um problema: “Spin e estatistica sdo absolutamente inconsistentes com
essa imagem [das particulas elementares]”, ele se queixou a Bohr, “e a descartam completamente,
se nés considerarmos que néutrons e neutrinos estdo realmente isolados uns dos outros”.86 Whe-
eler imaginou uma analogia hidrodindmica. Do mesmo modo que dois voértices em um fluido
parecem estar isolados mas, na verdade, estdo ligados por um campo que satisfaz o teorema da cir-
culacdo, néutrons e neutrinos poderiam estar correlacionados de algum modo bastante sutil. Isso
resolveria o problema de spin e estatistica. Era necessario, portanto, entender como um sistema
de cargas positivas e negativas (por exemplo, um néutron) poderia perturbar um outro sistema de
cargas positivas e negativas (por exemplo, um neutrino). A medi¢do de campos quénticos, como

uma anélise de perturbagdes, poderia lhe ensinar algo sobre a sua nova teoria.

Essas ideias ndio vingaram e ele nunca as publicou.’’” Mesmo assim, ele mencionou algumas

vezes o artigo de 1933 em seus trabalhos publicados. Em particular, ele reivindicou que a andlise

84 Carta de Wheeler para Bohr, 21.01.1950. WP, I-5, pasta ‘Bohr, Niels #2’.

850 germe dessa ideia ja pode ser encontrado em Wheeler, John Archibald & Feynman, Richard Phillips. Classical
Electrodynamics in Terms of Direct Interparticle Action. Reviews of Modern Physics, v. 21, n. 3, pp. 425-433, 1949.

86Carta de Wheeler para Bohr, 21.01.1950, op. cit.

8"Essas mesmas ideias o levaram, anos mais tarde, ao projeto denominado “geometrodynamics”. Cf. Wheeler, John
Archibald. Geometrodynamics. New York: Academic Press, 1962, pp. 225-307. Em fun¢do das enormes diferencas
entre o projeto inicial e este projeto final, as ideias sobre a medi¢do dos campos quanticos acabaram abandonadas.
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de medicdes de campos, ao fornecer equagdes do tipo

Vhe
CIE

AE (2.10)

poderia indicar a escala das flutua¢des dos campos quanticos. Ele utilizou a expressdo (2.10) em
diversos célculos semi-quantitativos acerca da estabilidade de geons — uma onda eletromagnética
(ou uma onda gravitacional) mantida em uma regido espacial limitada por meio da acdo do seu
préprio campo gravitacional. Assim, com Wheeler, a medigcdo de campos qudnticos tornou-se uma

ferramenta heuristica para estimar a ordem de grandeza das flutuacées quanticas.33

A analise da medicao estabelece uma interpretacao da teoria

Hugh Everett estava entre os alunos que frequentou o curso de Wheeler em 1954-1955. Sabemos
muito pouco acerca do interesse de Everett no artigo de Bohr e Rosenfeld, entretanto ha um notavel

paragrafo sobre o assunto em sua tese de doutorado. Ele disse:

A fungdo de onda é tomada como sendo a entidade fisica elementar, sem uma interpretagéo a
priori. A interpretacdo somente aparece apds uma investigacdo da estrutura légica da teoria.
Aqui, como sempre, a propria teoria estabelece o quadro (sets the framework) para a sua inter-
pretacdo. (Nota de rodapé: veja em particular a discussdo desse ponto por Bohr e Rosenfeld

[em seu artigo de] de 1933.)%

A reivindicac@o que a teoria estabelece sua prdpria interpretacdo € uma reivindicag@o central
do que veio a ser futuramente a interpretacio de Everett. E no minimo curioso que ele a atribua
a Bohr e Rosenfeld. Entretanto ndao € de todo injustificdvel. Ainda que Bohr e Rosenfeld ndo
tenham dito isto explicitamente em seu artigo, Bohr provavelmente concordaria com a ideia de

que a interpretacdo € algo que se deriva da teoria e ndo algo que a ela deva ser adicionado.

88Cf. Wheeler, John Archibald. Geons. Physical Review, v. 97, n. 2, pp. 511-536, 1955, em particular p. 514. Cf.
também carta de Wheeler para Bohr, 24.04.1956. Cépia da carta no caderno Relativity IV Notebook (p. 64). WP,
V-82. Veja também Wheeler. Geometrodynamics, op. cit., p. 76.

EBverett, Hugh. “Relative State’” Formulation of Quantum Mechanics. Reviews of Modern Physics, v. 29, n. 3,
pp. 454-462, 1957, citacdo p. 142. Cf. Barrett, Jeffrey & Byrne, Peter (ed). The Everett Interpretation of Quantum
Mechanics: Collected Works 1955-1980 with Commentary. Princeton: Princeton University Press, 2012, p. 178. Cf.
também rascunho da tese de doutorado intitulado “On the foundations of quantum mechanics, 1957 (p. 9). EP, 1I-2-3.
E possivel que esta referéncia seja um argumento retérico de Everett, posto que ela foi incluida somente na segunda
versdo da tese, tendo sido publicada na versdo final da tese. Para a histéria das duas versdes da tese de Everett, cf.
Osnaghi, Stefano et alii. The origin of the Everettian heresy. SHMP, v. 40, pp. 97-123, 2009.
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A andlise da medicio mostra a necessidade da quantizacao

Everett ndo foi o unico fisico a reivindicar que a andlise de medicdo de campos quanticos tinha
o objetivo de limitar as possibilidades de formulacoes tedricas. Era muito comum, nesta época,
a afirmacdo de que o artigo de Bohr e Rosenfeld tinha mostrado a necessidade de se quantizar o

campo eletromagnético. Julian Schwinger disse, em 1956, que

A completa concordancia das consideragdes [de Bohr e Rosenfeld] com as implicagdes for-
mais das relagdes de comutacdo dos operadores indicou a necessidade e a consisténcia de se

aplicar a descri¢io da mecanica quintica a todos os sistemas dinimicos.”

Schweber, Bether e Hoffmann também afirmaram:

Uma profunda razdo pela qual € preciso quantizar o campo eletromagnético € o fato de que
se os parametros mecanicos (coordenadas e momenta) das particulas devem ser quantizados,
entdo os campos acoplados a elas precisam ser também quantizados. Isso [ocorre] porque o
principio da incerteza de Heisenberg ndo pode ser valido somente para parte da natureza. Se
o principio da incerteza ndo for aplicado também aos campos, Bohr e Rosenfeld mostraram
que seria possivel construir um experimento de pensamento que, em principio, permitiria
uma medicdo simultdnea acurada da posi¢do e do momento da particula por meio de uma
andlise dos campos por ela gerados. Por isso, a quantizacdo do campo eletromagnético é uma

consequéncia inevitavel da quantizagio da dindmica da particula.’!

Ernst Henley e Walter Thirring fizeram uma afirmacao bastante similar.

A aplicagdo destas regras [de comutacdo] a campos cria a teoria quantica dos campos. A teoria
quéntica elementar®?> niio é uma teoria consistente quando combinada com a teoria cldssica de
campos. Foi observado por Bohr e Rosenfeld que inconsisténcias aparecem a ndo ser que
a teoria cldssica do campo eletromagnético seja quantizada. Caso isto ndo seja feito, seria
possivel, entdo, violar a relagdo de incerteza entre a posi¢do e o momento [linear] de uma

particula (por exemplo, um elétron).”?

9°Schwinger, Julian (ed). Selected Papers on Quantum Electrodynamics. New York: Dover, 1958, p. viii.
%'Schweber, Silvan S. er alii. Mesons and Fields: Volume 1 Fields. Evanston: Row, Peterson, 1955, citacdo p. 90.

2Eles empregam aqui a palavra “elementar” como sendo sindnimo de “as bases da teoria”, o que hoje poderiamos
chamar de “os fundamentos da teoria”. Ou seja, mecanica quantica elementar designa a parte da mecénica quantica
voltada & constru¢@o da mesma, os seus primeiros passos sob o ponto de vista ldgico.

%Henley, Ernest & Thirring, Walter. Elementary quantum field theory. New York: McGraw-Hill, 1962.
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Entretanto, ndo havia, no artigo de 1933, nenhuma reivindicac@o acerca da necessidade de
quantizacdo e, no inicio da década de 1960, Rosenfeld reagiu enfaticamente contra esta ideia.”*
Em uma série de trés respostas, ele advogou que a quantizagdo somente pode ser decidida com
base em evidéncias empiricas, nunca com base em argumentos de medicdo. *> As opinides de

Rosenfeld serdo discutidas em detalhes no préximo capitulo.

Alguns autores foram mais cuidadosos no tratamento do assunto. Jauch e Rohrlich, por exem-
plo, antes de escreverem um livro texto sobre teoria quantica de campos, escreveram a Rosenfeld

perguntando muitas questdes sobre o artigo de 1933.%

A medicdo de campos quinticos teve também um considerdvel impacto na pesquisa sobre a
quantizacdo da gravitacdo. Tullio Regge, um aluno de doutorado italiano em Rochester, escre-
veu, em 1956, uma breve nota analisando a medi¢do do campo gravitacional.97 Em 1954, Helmut
Salecker, um fisico alemdo, foi para Princeton como assistente de pesquisa de Eugene Wigner.
Juntos, eles tentaram desenvolver um experimento de pensamento que tinha o propdsito de me-
dir o campo gravitacional em uma escala microscépica. Com esse propdsito, eles inventaram,
sob inspiracdo de Bohr e Rosenfeld, um “reldgio conceitual” (conceptual clock) para medir dis-
tancias espago-temporais microscépicas. O resultado por eles obtido, ainda que interessante, nao
teve muito impacto. Wigner era bastante cético acerca das medi¢des de campos quanticos, dado o
grande niimero de idealiza¢des que impossibilitava a medicao de ser realizada como experimentos

reais, construidos em um laboratério.”®

%4Cf. Rosenfeld, Léon. On quantization of fields. Nuclear Physics, v. 40, pp. 353-356, 1963; Rosenfeld, Léon.
Quantentheorie und gravitation. In: J. Treder (ed). Einstein-Symposium: Entstehung, Entwicklung und Perspektiven
der Einsteinschen Gravitationstheorie. Berlin: Akademie-Verlag, 1966 (consultamos a tradug@o para o inglés Quantum
Theory and Gravitation. SPLR, pp. 599-608); Infeld, Leopold (ed). Relativistic Theories of Gravitation. Warsaw:
Pergamon Press, 1964, pp. 144-145 e pp. 219-222. Cf. também carta de Rosenfeld para Herman Bondi, 07.11.1961.
RP, 8-11-6 (General relativity and gravitation).

%Rosenfeld estava correto em suas afirmacdes acerca da medi¢do, entretanto, sob o ponto de vista formal, a sua
oposi¢do a quantizacio dificilmente seria justificivel. Para uma andlise critica de Rosenfeld, cf. Kalckar. Measurability
problems in the quantum theory of fields, op. cit.

*Carta de Jauch para Rosenfeld, 26.02.1953. RP, 7-4-3 (Correspondence diverse, 1947-1958). Jauch, Josef-Maria
& Rohrlich, Fritz. The Theory of Photons and Electrons. Reading: Addison-Wesley, 1955, pp. 78-81. Esse livro talvez
seja o texto didatico mais fiel as inten¢des originais de Bohr e Rosenfeld.

"Regge, Tullio. On the Measurability of Gravitational Field Strengths in Quantum Mechanics. WP, VI-115.

%Salecker, Helmut. Conceptual Clock Models. In: C. DeWitt-Morette & D. Rickles. The Role of Gravitation in
Physics: Report from the 1957 Chapel Hill Conference. Berlin: Edition Open Access, 2011, pp. 171-185; e também
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A andlise da medicao explicita os comutadores da teoria

O uso mais sofisticado das ideias de medicao durante esse periodo foi feito por Bryce DeWitt. Ele
estava interessado no artigo de 1933 desde 1952, quando, durante uma estada no Tata Institute,
na India, ele o traduziu para o inglés.®® Alguns anos mais tarde, quando j4 tinha se tornado um
dos mais importantes pesquisadores em gravitacao, DeWitt ficou sabendo do projeto de Wigner
e Salecker, e decidiu se juntar a empreitada. Primeiro, ele sugeriu esse problema a um de seus

alunos de doutorado, Hsing Yang Yeh.!?"

DeWitt, entretanto, estava tdo interessado em medi¢des de campos que decidiu atacar o pro-
blema ele proprio. Uma vez que ndo havia ainda, naquela época, nenhuma teoria quantica do
campo gravitacional, ele decidiu tentar desenvolver a teoria a partir das andlises de medi¢do.

DeWitt sabia que estava virando os argumentos de Bohr e Rosenfeld de cabeca para baixo.

A [nossa] divida para com [o artigo de Bohr e Rosenfeld] pode parecer surpreendente em
um certo sentido, ndo, sem dudvida, devido a qualquer diminui¢do de importincia hoje em
dia desse cldssico trabalho, mas porque o seu contetido, conforme Bohr e Rosenfeld repe-
tidamente apontaram, foi guiado de todos os sentidos pela existéncia de um formalismo ja
desenvolvido, ao passo que aqui nés estamos tentando “colocar o carroga na frente dos bois”—

desenvolver o préprio formalismo com a ajuda das ideias da teoria da medicdo.'"!

Em vez de comparar as incertezas obtidas a partir de experimentos de pensamento e aque-
las obtidas a partir do formalismo mateméatico, DeWitt usou o primeiro para definir o segundo,

obtendo assim os comutadores da teoria quantica do campo gravitacional. O esquema légico

Salecker, Helmut & Wigner, Eugene. Quantum Limitations of the Measurement of Space-Time Distances. Physical
Review, v. 109, n. 2, pp. 571-577, 1958. Cf. também Wigner, Eugene. Concept of Observation in Quantum Mecha-
nics. In: F. Werner (ed). Conference on the Foundations of Quantum Mechanics. Xavier University, Cincinnati, 1 a 5
de outubro de 1962.

PEntrevista de Cécile DeWitt-Morette por Thiago Hartz, 04.08.2011, Austin, Texas, Estados Unidos.

'"“Yang Yeh, Hsing. Measurability of Gravitational Field Strengths. Nuovo Cimento, supplemento al volume XXI,
n. 2, series 10, pp. 101-156, 1961.

9DeWitt, Bryce. The quantization of geometry. In: L. Witten (ed). Gravitation: an introduction to current research.
New York: John Wiley Sons, 1962, pp. 266-381, citagdo p. 270.
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[A,B]=.. = AAAB > ...

]I (comparagdo)
medicio = AAAB > ..

foi substituido pelo novo esquema
[A,B]=.. <= AAAB> ...

ﬂ (implicagdo)
medicio — AAAB > ... (2.11)

Ou seja, a andlise de medicdo explicita as incertezas as quais o sistema esté sujeito, as quais sio
identificadas com as relagdes de incerteza do formalismo, e por fim usadas para definir os comu-
tadores da teoria. Desde modo, as medigcoes de campos quanticos foram usadas para desenvolver
um formalismo matemdtico para teorias quanticas ainda desconhecidas, em particular, para a

gravitacdo quantica.'*

Filiacao e subversao

DeWitt ndo imaginava estar indo contra Bohr e Rosenfeld. No momento em que seus argumentos
estavam completamente desenvolvidos, ele escreveu aos dois, enviando uma cépia do texto e soli-
citando os seus comentdrios sobre o mesmo.'?® E bastante surpreendente que DeWitt e Wheeler,
os dois fisicos que fizeram os usos mais pragmaticos e instrumentalistas da medi¢do de campos

quanticos durante os anos 1950, tenham acreditado que eles estivessem realizando uma extensao

12Cf. DeWitt, Bryce. Quantization of Fields with Infinite-Dimensional Invariance Groups. Journal of Mathema-
tical Physics, v. 2, n. 2, p. 151-162, 1961; DeWitt, Bryce. Definition of Commutators via the Uncertainty Principle.
Journal of Mathematical Physics, v. 3, n. 4, 1962.

103 Carta de DeWitt para Bohr, 11.01.1961. BSCS, 71. Carta de DeWitt para Rosenfeld, 11.01.1961. RP, 8-11-6
(General relativity and gravitation). DeWitt também enviou uma cépia do seu texto para Christian Mgller. Para uma
andlise da oposicdo de DeWitt a interpretagdo de Copenhague apds 1967, cf. o cap. 3 desta tese. Cf. também Freire Jr,
Olival. Quantum dissidents: Research on the foundations of quantum theory circa 1970. SHMP, v. 40, pp. 280-289,
em particular p. 287.
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completamente aceitdvel das ideias de 1933. Entretanto, havia poucos pontos em comum entre 0s

seus usos da medicdo de campos quanticos e as ideias originais de Bohr e Rosenfeld.

Em fungdo desta discordancia sobre a medi¢do de campos quanticos, DeWitt rompeu explicita-
mente com a interpretacdo de Copenhague em 1967. Esse rompimento serd analisado em detalhes

no préximo capitulo.

2.4 O que foi feito das ideias de Bohr?

Neste capitulo, analisamos as diversas leituras e os muitos usos das ideias de Bohr acerca da teoria
quantica de campos. Tais usos tinham sido, até agora, largamente ignorados na histdria da fisica.
Podemos, enfim, avaliar de modo mais preciso a recep¢do dos argumentos de Bohr e Rosenfeld

sobre a medi¢do de campos quanticos.

N6s mostramos que artigo de 1933 foi consideravelmente lido desde 1933 até meados dos anos
1960. Logo, o declinio da importancia dos argumentos de Bohr e Rosenfeld ndo ocorreu, tal como
alguns autores supuseram, concomitantemente ao declinio, ocorrido nos anos 1940 e 1950, de uma
fisica orientada epistemologicamente. Entretanto, esse declinio da relevancia da epistemologia
alterou o modo como os fisicos abordaram a medi¢do de campos quanticos. Na década de 1930,
Bohr, Rosenfeld, Landau, Peierls, Solomon, Fock, Bronstein, Heitler, Nordheim, Teller, Gamow
e Mariani utilizaram a medi¢do de campos quénticos com o propdsito de refletir acerca da teoria
quantica, julgando as suas hipoteses e os seus dominio de aplicabilidade. Nas décadas de 1950 e
1960, diversos fisicos, em particular Wheeler e DeWitt, utilizaram a medicao de campos quanticos

como uma ferramenta tedrica, um instrumento para a formulag@o de novas teorias.

Deste modo, na histéria que contamos, a postura pragmadtica, utilitdria e instrumentalista que
emergiu na fisica apds a Segunda Guerra Mundial nao € revelada pelo desaparecimento das discus-
soes acerca do artigo de 1933, mas sim por uma mudanga nos modos como esse artigo foi lido e in-
terpretado. A fim de apreendermos aqui a emergéncia do pragmatismo na fisica, precisamos aten-
tar aos modos como os argumentos de Bohr e Rosenfeld foram usados por outros fisicos. A ciéncia

¢ feita de usos. Nao devemos denominar esses usos “extensodes”’, pois usos ndo tém fidelidade a ve-
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lhos projetos. Devemos, pois, falar de apropriacdes.!** Todo uso é uma apropriagio. Todo uso é

uma operacio que pde o discurso fora do alcance daqueles que o produziram.!

Este foi o destino dos argumentos de Bohr e Rosenfeld. Alguns jovens fisicos usaram as me-

dicdes de campos quinticos para os seus préprios projetos.!?® O velho vocabulério e as velhas

194 A palavra “apropriagio” foi utilizada uma tnica vez no contexto da histéria da medi¢io de campos quanticos, a
saber, por Anja Jacobsen. Seu artigo de 2011 € intitulado “Crisis, measurement problems, and controversy in early
quantum electrodynamics: The failed appropriation of epistemology in the second quantum generation”. Curiosamente,
ela utilizou a palavra somente no titulo de seu trabalho, sem repeti-la nenhuma vez no decorrer do texto.

Ao falar de “apropriacio falha”, Jacobsen coloca a questdao em termos normativos. Segundo ela — conforme citamos
na se¢do 2.1 — os fisicos da segunda gerag@o quantica “ou tinham dificuldade em compreender as sutilezas das reflexdes
criticas da geracdo mais velha, ou eram por demasiado impacientes para se preocupar com elas”. Ou seja, os jovens
fisicos, segundo ela, ndo entenderam Bohr, ndo se preocuparam com Bohr e ndo se interessaram pelas suas ideias, as
quais eram muito epistemoldgicas para eles. Aqui, neste trabalho, optamos por uma outra abordagem, diferente daquela
de Jacobsen. Buscamos entender: quais modos de organizag¢do de mundo tinham esses fisicos mais jovens? Quais eram
os seus objetivos? Por que eles estavam lendo os textos de Niels Bohr? E em funcio deles que colocamos as questdes.

Optamos por essa escolha ao compararmos a nossa situagao historiografica com um classico da historiografia politica
brasileira. José Murilo de Carvalho, ao analisar o posicionamento politico da populagdo carioca, escreveu: “Ainda hoje
[1987], tempo de Nova Republica, livre da tarefa de representar o pais e tendo conquistado o direito de eleger seus
governantes, a cidade ndo consegue transformar sua capacidade de participacdo comunitaria em capacidade de partici-
pacdo civica. A atitude popular perante o poder ainda oscila entre a indiferenga, o pragmatismo fisioldgico e a reacio
violenta. O conluio da ordem com a desordem, da lei com a transgressdo, outrora tipificado no uso de capoeiras nas elei-
¢Oes, continua em plena vigéncia através do acordo tacito entre autoridades e banqueiros do jogo do bicho. A Cidade,
a Republica e a Cidadania continuam dissociadas, quando muito perversamente entrelacadas. O esforco de associd-las
segundo o modelo ocidental tem-se revelado tarefa de Sisifo. J4 é tempo talvez de se fazer a pergunta se o caminho para
a cidadania ndo deve ser outro. Se a Reptiblica ndo republicanizou a cidade, cabe perguntar se ndo seria 0 momento de a
cidade redefinir a Republica segundo o modelo participativo que lhe é préprio, gerando um novo cidaddo mais préximo
do citadino.” Os bestializados: o Rio de Janeiro e a Reptblica que ndo foi. Rio de Janeiro: Companhia das Letras, 1987,
p. 164.

Dadas, obviamente, as devidas diferencas, nos perguntamos aqui se o fato das atitudes dos jovens fisicos perante a
epistemologia oscilarem entre a indiferenga (como nos casos da maioria dos fisicos), o pragmatismo fisiol6gico (como
nos casos de Wheeler e Bronstein) e a reag@o violenta (como no caso de DeWitt) ndo estaria nos indicando que, ao invés
de impormos a eles um modo de organizagdo do conhecimento, nés devéssemos nos perguntar se nao seria 0 momento
desses fisicos redefinirem a fisica segundo os modelos que lhe sdo préprios, gerando, em nossa compreensio histdrica,
um fisico mais proximo do que esses fisicos queriam ser.

Nesta perspectiva, dizer que os jovens fisicos ndo compreenderam Bohr ou dizer que eles falharam ao se apropriar
da epistemologia, seria algo tdo absurdo quanto a fala de Louis Couty, um francés residente no Brasil que, em 1881,
proferiu a famosa frase “O Brasil ndo tem povo!”. Ou seja, seria julgar uma comunidade com modos de organizagdo
normatizados que lhe s@o externos. Seria julgar os fisicos com o olhar de um estrangeiro. Ao analisarmos os jovens
fisicos com esse olhar, ndo hd nada mais natural que eles parecerem bestializados diante da epistemologia.

15Cf, Foucault, Michel. Qu’est-ce qu’un auteur? (1969). In: M. Foucault. Dits et Ecrits, v. 1. Paris: Gallimard,
1994, pp. 789-821, em particular p. 810.

106 A legitimidade desses usos é posta de modo muito interessante por Foucault: “As pessoas que eu gosto, eu as
utilizo. A tinica marca de reconhecimento que podemos oferecer a um pensamento [de um grande autor] € precisamente
utilizé-lo, deformé-lo, torcé-lo, fazé-lo gritar. Se, entdo, os comentadores dizem que fomos, ou ndo, fiéis [ao autor],
isso ndo tem nenhuma relevancia.” Foucault, Michel. Entretien sur la prison: le livre et sa méthode (1975). In: M.
Foucault. Dits et Ecrits, v. 2. Paris: Gallimard, 1994, pp. 740-753, citacéo p. 753.
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referéncias bibliograficas permaneceram inalterados; e os argumentos originais perseveraram, mas
com diferentes propésitos, com diferentes significados.'”” Uma mudanca inaudita ocorreu.'”® O
descontentamento de Rosenfeld em defesa das intenc¢des originais de Bohr — ainda que compreen-
sivel e em larga medida correto sob o ponto de vista da fisica tedrica — ignorou que esta € a des-
tinagdo de toda teoria: ser tomada daqueles que a fizeram. Esta foi a dindmica histérica que tenta-

mos apreender aqui.

07Cf. Certeau, Michel de. L’invention du quotidien, v. 1 (Arts de faire). Paris: Gallimard, 1990, p. XXxviii, p.
58 e pp. 147-150. Cf. também Koselleck, Reinhart. Future Past: On the Semantics of Historical Time. New York:
Columbia University Press, 2004, em particular pp. 89-90. Ver também Certeau, Michel de. L’écriture de I’histoire.
Paris: Gallimard, 1975, p. 191-197; Kaiser, David. Stick-Figure Realism: Conventions, Reification, and the Persistence
of Feynman Diagrams, 1948-1964. Representations, v. 70, pp. 49-86, 2000, em particular p. 52.

18 Conforme disse Albert Einstein, em uma citacdo que ja mencionamos, a fim de entendermos os métodos dos
cientistas, nés devemos “ndo ouvir as suas palavras, mas sim prestar atencdo nas suas a¢des”. Einstein apud Dongen,
Jeroen van. Einstein’s Unification. Cambridge: Cambridge University Press, 2010, p. 9.



Capitulo 3

O argumento virado ponta-cabeca

A ironia deste capitulo ndo passard desapercebida para alguns leitores.
Bryce DeWitt!

3.1 O estabelecimento do dissenso

Durante quase quarenta anos, a interpretacio de Copenhague foi considerada, por quase a totali-
dade dos fisicos, como sendo a dltima palavra acerca da interpretacio da teoria quantica.” Este con-
senso teve um fim por volta de 1970. A partir do inicio dos anos setenta, constatamos o estabele-
cimento do dissenso. A interpretacdo da mecanica quantica voltou a ser um problema em aberto e,

com isso, toda uma drea de pesquisa da comunidade de fisica se organizou em torno desta temaética.

Este movimento ndo foi, € claro, abrupto. Nas décadas de 1950 e 1960, diversos fisicos ti-
nham discutido questdes relativas a interpretacio da teoria quantica. Muitos deles eram fisicos ja
renomados quando resolveram escrever sobre este tema, pertenciam a quadros de excelentes uni-

versidades e suas analises foram publicadas em importantes revistas.> Apesar disto, estes trabalhos

'DeWitt, Bryce. The Global Approach to Quantum Field Theory. New York: Oxford Univ. Press, 2003, p. 144.

2A denominacio “interpretacio de Copenhague” foi criada por Werner Heisenberg em 1955. Cf. Howard, Don. Who
Invented the Copenhagen Interpretation? A Study in Mythology. Philosophy of Science, v. 71, pp. 669-682, 2004.

3Entre eles, os mais renomados eram Eugene Wigner (professor na Universidade de Princeton, Nobel em fisica em
1963), John Wheeler (também professor em Princeton), Léon Rosenfeld (professor na Universidade de Manchester e
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dos anos 1950 e 1960 ndo foram o suficiente para operar uma abertura da comunidade de fisica
a esta temdtica. Somente na década de 1970 a quantidade de debates sobre o tema cresceu signi-
ficativamente e, o que € ainda mais notdvel, a legitimidade desta temaética foi definitivamente es-
tabelecida. Tornou-se possivel, entdo, ndo somente publicar artigos sobre questdes interpretativas
da teoria quantica, mas também promover cursos, editar volumes e orientar alunos de doutorado

sobre o tema.*

Muitos foram os fatores que levaram a esta mudanca por volta de 1970 e muitas sio as dimen-
sOes nas quais ela ocorreu. As evidéncias historicas indicam que os experimentos, ou mais pre-
cisamente a expectativa de futuros experimentos, tiveram um certo peso, porém muito pequeno.
Também ndo houve qualquer grande novidade tedrica. Isto posto, parece-nos que a mudanga se

deu mais no nivel das institui¢des e de suas legitimidades.

Diversos foram os acontecimentos de cardter institucional ocorridos neste ano. Em margo de
1970, foi criada a revista Foundations of Physics, voltada a debates de todas as areas da fisica, mas
que na pratica viria a enfocar sobretudo os debates sobre a interpretagdo da teoria quantica. Em
junho do mesmo ano, a renomada Scuola Internazionale di Fisica ‘Enrico Fermi’, realizada todos

os verdes em Varenna, na Itdlia, sob os auspicios da Sociedade Italiana de Fisica, teve como tema

editor da importante revista Nuclear Physics) e Joseph-Maria Jauch (professor e ex-diretor do Instituto de Fisica Teérica
da Universidade de Genebra). David Bohm e Hugh Everett, quando escreveram seus artigos sobre a interpretacido da
teoria quantica, também estavam em Princeton, respectivamente como professor assistente e aluno de doutorado.

Todos os trabalhos dos anos 1950 e 1960 foram de cunho estritamente teérico. Os primeiros trabalhos experimentais
comecaram a surgir ja em 1969, mas somente em meados da década de 1970 passaram a receber grande atengdo por
parte da comunidade de fisica. Cf. Freire Jr, Olival. Philosophy enters the optics laboratory: Bell’s theorem and its
first experimental tests (1965-1982). SHMP, v. 37, n. 4, pp. 577-616, 2006, em particular pp. 588-592.

*Dois casos de alunos que dedicaram suas teses & questdo da interpretacio da teoria quintica durante a década de
1950 sao bem documentados, a saber, os de Hugh Everett e de Jean-Pierre Vigier. As dificuldades por eles encontradas
sdo bastante indicativas deste fechamento da comunidade cientifica a esta temdtica. Cf. Osnaghi, Stefano et alii. The
origin of the Everettian heresy. SHMP, v. 40, pp. 97-123, 2009.

Para uma andlise desta mudanga em torno de 1970, cf. Freire Jr, Olival. Quantum dissidents: Research on the
foundations of quantum theory circa 1970. SHMP, v. 40, pp. 280-289, 2009. Freire Jr, Olival. The historical roots of
‘foundations of quantum physics’ as a field of research (1950-1970). Foundations of Physics, v. 34, n. 11, pp. 1741-
1760, 2004. Freire Jr, Olival. A Story Without an Ending: The Quantum Physics Controversy 1950-1970. Science &
Education, v. 12, n. 5-6, pp. 573-586, 2003. Freire Jr, Olival. Orthodoxies on the Interpretation of Quantum Theory:
The Case of the Consistent History Approach. In: S. Katzir, C. Lehner & J. Renn (ed). Traditions and Transformations
in the History of Quantum Physics. Edition Open Access, 2013, pp. 293-307, em particular p. 295. Para analises
quantitativas, cf. Freitas, Fabio & Freire Jr, Olival. Sobre o uso da Web of Science como fonte para a histéria da
ciéncia. Revista da Sociedade Brasileira de Histéria da Ciéncia, v. 1, n. 2, pp. 129-147, 2003. Kaiser, David. Comments
on “Interpreting quantum mechanics: a century of debate”. HSS Session, Novembro de 2007, ndo publicado.
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os fundamentos da mecanica quintica. Este tema nao tinha, até entdo, sido abordado em nenhuma
das escolas de verdo existentes na Europa. Em novembro, também de 1970, um artigo sobre inter-
pretacdo da teoria quantica foi estampado nas paginas da renomada revista Physics Today, aquela
que era a mais importante publicagdo de divulgacao cientifica voltada para a comunidade de fi-
sicos. Estes trés acontecimentos foram fundamentais para operar uma reabertura da comunidade

cientifica & questdo da interpretagio da teoria quantica.’

A reviravolta de 1970 foi orquestrada por diversos fisicos, tendo sido protagonizada pelo fran-
cés Bernard d’Espagnat, pelo italiano Franco Selleri e pelo norte-americano Bryce DeWitt. Se a
“monocracia de Copenhague” caiu por volta de 1970, isto ocorreu sobretudo por acdo destes trés

fisicos. Este capitulo enfocar4 a histéria da relagdo de DeWitt com a interpretacao de Copenhague.

3.2 DeWitt contra a interpretacao de Copenhague

O papel de DeWitt no estabelecimento do dissenso foi muito relevante. Foi ele quem convenceu
Hobart Ellis and Harold Davies, entdo editores da Physics Today, a abrir as paginas da revista aos
debates sobre a interpretacio da teoria quantica.® O primeiro passo neste sentido foi dado com
a publicacdo de um artigo, de autoria do préprio DeWitt, apresentando uma explicagcdo didatica
da interpretacdo de Everett da teoria quantica, uma das vertentes interpretativas da teoria quantica

alternativas 2 interpretacio de Copenhague.’ Este artigo suscitou uma série de cartas enviadas por

3As notas de aula da escola de Varenna de 1970 foram publicadas em d’Espagnat, Bernard (ed). Fondamenti di
meccanica quantistica: Rendiconti della scuola internazionale di fisica Enrico Fermi. New York: Academic Press,
1971. Sobre esta escola, cf. Freire Jr, Olival. Ciéncia e politica na Italia dos anos 1970. In: O. Freire Jr & S. Carneiro
(ed). Ciéncia, filosofia e politica: uma homenagem a Fernando Bunchaft. Salvador: EDUFBA, 2013, pp. 107-122.

As quatro principais escolas de verdo européias da época eram a Ecole de Physique des Houches, organizada por
Cécile Morette em Les Houches, na Franca, a partir de 1951; a j4 mencionada Scuola Internazionale di Fisica ‘Enrico
Fermi’, organizada pela Societa Italiana di Fisica em Varenna, na Itdlia, a partir de 1953; a CERN School of Physics,
organizada pelo Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) em St. Cergue, na Suiga, a partir de 1962; e
a International School of Subnuclear Physics, organizada pela Ettore Majorana Foundation and Centre for Scientific
Culture em Erice, na Itdlia, desde 1963. Numa Europa recém destruida pela guerra, as escolas de verao tiveram o papel
fundamental de auxiliar na constitui¢do e consolidagdo da pesquisa em fisica quantica, sobretudo em paises como a
Franca e a Itdlia, onde a teoria quintica tinha ainda pouca entrada nas universidades. Cf. Vila Valls, Adrien. Louis
de Broglie et la Diffusion de la Mécanique Quantique en France (1925-1960). Theése de Doctorat en Histoire,
Philosophie et Didactique des Sciences, Université Lyon I, Lyon, Franca, Novembro 2012.

5Cf. Freire. Quantum dissidents, op. cit., p. 287.
"DeWitt, Bryce. Quantum mechanics and reality. Physics Today, v. 23, n. 9, pp. 30-35, 1970.
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leitores, que foram publicadas em dois volumes da revista, ambos publicados em 1971.% DeWitt
também lecionou um curso em Varenna.’ Por volta de 1970, R. Neill Graham, um aluno de dou-
torado de DeWitt, comecou a trabalhar sobre a interpretacdo de Everett. Juntos, DeWitt e Graham
publicaram um artigo de revisdo da literatura sobre as diversas interpretacdes da teoria quantica,
publicado no American Journal of Physics em 1971, e editaram um livro com os principais do-
cumentos da interpretacio de Everett, incluindo a primeira versio da tese de Everett,'? até entdo
inédita, em funcio das duras criticas que recebera em meados dos anos 1950.!" Esta veiculacio

macica de informagdes acerca da interpretacio de Everett foi muito efetiva.!?

DeWitt ndo era um especialista em interpretacdes da teoria quantica, mas sim um estudioso de
relatividade geral, em particular da quantizacdo da interacio gravitacional, tema ao qual dedicou
toda a sua vida. Esta area de pesquisa, dita gravitacdo quantica, foi estabelecida por ele e por
outros fisicos nos anos 1950. Lee Smolin, um dos mais proeminentes pesquisadores em gravitagcao
quantica atualmente, afirmou que DeWitt “é justamente considerado o pai da pesquisa séria em
gravitagdo quantica”.!? Gerard ’t Hooft, prémio Nobel de Fisica em 1999, disse que DeWitt era
“um gigante da fisica matematica”.!* Chris Isham, hoje professor emérito do Imperial College

London, afirmou que “o conjunto da obra [de DeWitt sobre gravitacdo quantica] inclui alguns dos

8 A primeira série de cartas, mais longas e em geral de autores que tinham alguma tradicio de reflexdo sobre o tema,
foi publicada em Quantum-mechanics debate: not everyone agrees with Bryce DeWitt that acceptance of quantum
theory implies belief in a continually splitting universe. Physics Today, v. 34, n. 4, pp. 36-44, 1971. Os fisicos que
assinaram estas cartas sdo: Leslie E. Ballentine, Philip Pearle, Evan Harris Walker, Mendel Sachs, Toyoki Koga, Joseph
Gerver. Os textos destes autores foram seguidos de uma resposta do préprio DeWitt. A segunda série de cartas, menores
que as anteriores, foi publicada em Still more quantum mechanics. Physics Today, v. 24, n. 10, pp. 11-15, 1971. Os
autores destas cartas sdo: George L. Trigg, M. Hammerton, R. Hobart Ellis Jr, Robert Goldston e Helmut Schmidt. Com
a excecdo de Schmidt, nenhum deles tinha publicado anteriormente sobre a interpretacdo da teoria quantica.

*DeWitt, Bryce. The Many-Universes Interpretation of Quantum Mechanics. In: d’Espagnat. Fondamenti di
meccanica quantistica, op. cit., pp. 211-262. Reimpresso em DeWitt, Bryce & Graham, R. Neill (ed). The Many-
Worlds Interpretation of Quantum Mechanics. Princeton: Princeton University Press, 1973, pp. 167-218.

ODewitt, Bryce & Graham, R. Neill. Resource Letter IQM-1 on the Interpretation of Quantum Mechanics.
American Journal of Physics, v. 39, n. 7, pp. 724-738, 1971. DeWitt & Graham. The Many-Worlds Interpretation of
Quantum Mechanics, op. cit.

1Cf. Osnaghi et alii. The origin of the Everettian heresy, op. cit., em particular pp. 110-119.
12Cf. Freire. Quantum dissidents, op. cit., p. 287.
B3 Smolin, Lee. Three roads to quantum gravity. New York: Science Masters, 2002, citagio p- 119.

>t Hooft, Gerard. The Pursuit of Quantum Gravity: Memoirs of Bryce DeWitt from 1946 to 2004, by Cécile
DeWitt-Morette [book review]. Foundations of Physics, v. 42, n. 5, pp. 685-687, 2012, citagéo p. 685.
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mais importantes desenvolvimentos nesta fascinante, mas muito dificil, drea de pesquisa da fisica
tedrica”.!> George Ellis e Hermann Nicolai, editores da importante revista General Relativity and

Gravitation, denominaram DeWitt “um dos grandes pioneiros da gravitagio quantica”.!®

Ao final de sua vida, sua obra foi reconhecida com todos os prémios possiveis, com a dnica
excecdo do Nobel. Ele recebeu a Medalha Dirac do Abdus Salam International Centre for The-
oretical Physics em 1987, o Marcel Grossmann Award (conjuntamente com a sua esposa, Cécile
DeWitt-Morette) em 2000, o Prémio Pomeranchuk do Instituto de Fisica Tedrica e Experimental
de Moscou em 2002 e o Prémio Einstein (péstumo) da American Physical Society em 2005.!7 Em

1990, foi eleito membro da National Academy of Science dos Estados Unidos.

E muito provavel que tenha sido exatamente devido 2 sua brilhante carreira como pesquisador
numa 4rea bem estabelecida da fisica, carreira esta que ja despontava claramente em 1970, que o
seu ataque a interpretacdo de Copenhague tenha surtido tanto efeito. Nenhum dos opositores desta
interpretacdo — a excecdo de Wigner, Wheeler e Bell — tinha, na época, uma carreira tdo sélida
em fisica. Ademais, a sua defesa da interpretacao de Everett ndo foi feita de per si, como uma dis-
cussdo restrita a questdo da interpretacdo da teoria quantica, tal qual ocorrera no caso de Wigner,
mas sim contextualizada em uma sdélida discussao de fisica tedrica. Segundo DeWitt, a interpreta-
cdo de Copenhague seria incapaz de dar conta da questdo da interpretacdo da gravitacdo quantica.
Este tipo de argumentacdo, feita completamente em fungdo da fisica e ndo da interpretacdo, era

bastante convincente para a comunidade de fisicos.

A sua oposicdo a interpretacdo de Copenhague foi marcada por um discurso zombeteiro. Em
um manuscrito, provavelmente do final de 1966, DeWitt ja se referia a ela, de modo intencional-

mente malicioso, como “a rigida doutrina de Copenhague”.'® Em 1970, a fim de desqualificar os

5Tsham, Chris J. The contributions of Bryce DeWitt to quantum gravity. In: S. M. Christensen (ed). Quantum
Theory of Gravity: essays in honor of the 60th birthday of Bryce S. DeWitt. Bristol: Adam Hilger, 1984, pp. 22-41,
citacdo p. 21

16Cf. DeWitt, Bryce. Quantum Gravity: Yesterday and Today. General Relativity and Gravitation, v. 41, n. 2, pp.
413-419, em particular p. 413. Este artigo foi publicado postumamente.

7Cf. Deutsch, David et alii. Bryce Seligman DeWitt (obtudrio). Physics Today, v. 58, n. 3, p. 84, 2005.

8DeWitt, Bryce. The quantum theory of gravity I: The canonical theory. Versdo preliminar de um artigo publicado
no PREV (ver secdo 3.11 do presente capitulo). DF, box Letters, folder “1961-1977: Correspondence Wheeler”.
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Figura 3.1: Posse de DeWitt como membro da National Academy of Science, 1990. DF, fotos.

defensores desta interpretacio, ele chamou-os de “ativistas”, numa conotacio claramente politica.
No mesmo texto, disse que a maioria dos fisicos aceitava a interpretacdo de Copenhague do mes-
mo modo que os norte-americanos aceitavam a United States Bill of Rights, ou seja, sem 16-1a.1?
Na década de 1970, ele e sua esposa jocosamente afirmavam que valia, para Rosenfeld, o dito
“Hors Bohr, point de salut!”, em alusao aos ortodoxos religiosos medievais que diziam “Hors de
1’Eglise, point de salut!”.2% Dewitt, em uma carta a John Wheeler, sabendo da profunda admiracio

de Wheeler por Bohr, ponderou que “é¢ um erro transformar as licdes maravilhosas que Bohr

“DeWitt. Quantum mechanics and reality, op. cit., em particular p. 32. Vale observar que este comentdrio de
DeWitt, ainda que debochado, € bastante preciso.

20u seja, “Fora da Igreja, ndo h4 salvagdo!”. Cf. entrevista de Cécile DeWitt-Morette por Thiago Hartz, 04.08.2011,
Austin, Texas, Estados Unidos. Cf. também DM, R, folha avulsa, aparentemente de rascunho, anotada na margem.
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nos ensinou em dogmas”?! Ao final de sua vida, ao ser perguntado se a perspectiva de Bohr era
obscura, ele respondeu: “Ela ndo € clara, ela estd infectada por este misticismo dinamarqués” e

complementou, “eu acho que ele [Bohr] fez uma lavagem cerebral com uma geragio de fisicos”.??

Considerando a énfase com que DeWitt se op0Os a ortodoxia vigente, a profunda ironia de seus
comentérios e a grande quantidade de frentes de batalha por ele abertas, se coloca diante de nds
o importante trabalho histérico de compreendermos este posicionamento. Como e quando DeWitt
passou a defender a interpretacdo de Everett? Por que ele o fez? Como compreender historicamente
esta adesdo? Como ela se insere em um panorama mais amplo de autoridade de Copenhague?
Como se di este jogo de leitura, admiracdo, extensdo, apropriagdo, rompimento? Estas sdo as

questdes histéricas que queremos responder neste capitulo.

3.3 A narrativa estabelecida

Dada a importancia de DeWitt, € de se esperar que outras pessoas ja tenham escrito sobre a histéria
de sua adocao da interpretacao de Everett. Em particular, € de se esperar que as questdes historicas

acima ja tenham sido formuladas e respondidas por outros historiadores.

De fato, ja existe na literatura uma versao estabelecida do como e quando DeWitt se aproximou
da interpretacdo de Everett. Esta versao é fruto de intimeras entrevistas dadas por DeWitt, de
algumas reminiscéncias de seus colegas e do trabalho do jornalista Peter Byrne sobre a histdria da
interpretacdo de Everett. Recentemente, a narrativa padrdo foi reiterada em um livro péstumo de

reminiscéncias de DeWitt organizado por sua mulher Cécile DeWitt-Morette.

O nosso propdsito, neste capitulo, é apresentar uma outra narrativa, a qual €, em muitos senti-
dos, ortogonal a narrativa estabelecida. Ou seja, o presente capitulo €, de facto, uma critica desta
narrativa. No decorrer deste capitulo, nos referiremos por diversas vezes a narrativa estabelecida,

a fim de explicitar em quais pontos nos distanciamos dela. Esperamos que estes comentarios te-

2l Carta de DeWitt a Wheeler, 24.09.1979. Cépia digitalizada disponivel em EM, 1181. Neste repositério, consta que
a carta original estaria no WP, entretanto nés ndo a encontramos neste ultimo arquivo.

2Bryce DeWitt em entrevista a Lars Becker-Larsen, 10.04.2003. Transcrigdo gentilmente cedida pelo entrevistador.
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nham valia para o leitor que ndo é especialista em histéria das interpretacdes da teoria quantica e
que talvez nao fosse capaz de perceber, sem o auxilio de tais comentdrios, a dimensdo critica do

presente texto.
Vale fazermos, preliminarmente, algumas observacoes.

A narrativa estabelecida afirma que teria havido dois momentos importantes na histéria da
adogdo da interpretacdo de Everett por DeWitt. O primeiro teria ocorrido em 1957, quando DeWitt
foi apresentado a interpretacdo de Everett. Segundo a narrativa padrao, DeWitt seria um defensor
de Everett desde este instante, ainda que ndo alardeasse a sua adesdo. O segundo momento teria
ocorrido em 1967, quando DeWitt, motivado por uma conversa com o historiador Max Jammer,

teria resolvido iniciar uma campanha em defesa de Everett.

A enfitica defesa de Everett durante décadas, aliada a uma critica sistemética a interpretacio
de Copenhague, faz crer que DeWitt tornou-se um adepto da interpretacdo de Everett desde o
primeiro momento. Entretanto, isto ndo é verdade. DeWitt foi, nos anos 1950 e 1960, bastante

proximo da interpretacdo de Copenhague, conforme mostraremos.

Esta narrativa que criticamos € imprecisa em diversos aspectos e somente serve para obscu-
recer alguns pontos centrais da adocdo da interpretacdo de Everett por DeWitt. O seu principal
problema, conforme veremos, estd em colocar em segundo plano a pesquisa de DeWitt sobre gra-
vitacdo quantica, que era a principal preocupacdo de DeWitt na época. NOs mostraremos no pre-
sente texto que foi a partir dela que DeWitt iniciou sua ruptura com Copenhague e se aproximou

da interpretacdo de Everett.

A nossa narrativa comeca muito antes de 1957, pois estiveram presentes na infincia e na
juventude de DeWitt alguns elementos fundamentais para entendermos de modo preciso a histéria

de sua perspectiva acerca da fisica quantica. Comecaremos, portanto, falando do jovem DeWitt.
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3.4 O jovem Bryce Seligman DeWitt (1923-1945)

Carl Bryce Seligman nasceu dia 8 de janeiro de 1923 em Dinuba, uma pequena cidade locali-
zada no San Joaquin Valley, uma 4rida regido do vale central do Estado da California ao sul de

Sacramento, nos Estados Unidos.?3

Seu pai, Lewis Lipman Seligman, era o médico da regido e sua mae, Honor Pettit Seligman
(nascida Honor Kathleen Pettit), era a professora de latim e matemadtica da escola local. Carl foi o
primeiro de quatro filhos, todos homens. Os seus irmaos mais novos se depararam, em meados da
década de 1940, com diversos mal-entendidos devido a origem judia do sobrenome Seligman, o
que levou o seu pai a sugerir que eles alterassem os seus nomes. Em 1950, ap6s a morte de Lewis,
os filhos levaram adiante o pedido, adicionando, aos seus nomes o sobrenome DeWitt, que vinha

de uma longinqua origem da familia materna. Surgiu, assim, o nome Bryce Seligman DeWitt.>*

Préximo a Dinuba, na regido rural, moravam os seus avés maternos, Hiram Pettit e Emma
Bryce Pettit. Eles levavam uma vida bastante modesta em uma casa muito pobre. Eles arrenda-
vam um pequeno vinhedo de 80 acres,?’ de onde vinham seus parcos proventos. O pequeno Bryce
adorava visitar os avos, o que fazia com bastante frequéncia durante a infincia. Ambos eram pres-
biterianos bastante religiosos. Antes das refei¢des, eles se ajoelhavam no chao, com os cotovelos
apoiados sobre o assento da cadeira de jantar, e o seu avd proferia um longo sermao religioso. Este
ritual era repetido apds o jantar e era sucedido por uma leitura de dois capitulos da Biblia do Rei
James. Sua avé costumava lhe contar histdrias biblicas e lhe cantava hinos religiosos. Segundo

DeWitt, em um relato recente, “O que eu absorvi do protestantismo, eu absorvi dela [minha avd].

Em 2012, Dinuba tinha 22.955 habitantes. O censo mais antigo que encontramos da cidade é de 1980, segundo
o qual consta que a cidade tinha, na época, 9.907 habitantes. € dificil estimar quantos habitantes havia em 1923, mas
podemos crer que fossem somente algumas centenas.

*Weinberg, Steven. Bryce Seligman DeWitt, 1923-2004. Biographical Memoir, National Academy of Science,
2008. A recusa do nome judeu rendeu a DeWitt um problema em 1971. Ele estava em negociagdo para ir lecionar na
Universidade de Stanford, na cdtedra que antes pertencera a Leonard Schiff, que acabara de falecer, e sua indicacdo ja
tinha sido aceita pelos professores do departamento. Porém, ao ficar sabendo da mudancga de nome, Felix Bloch, um
fisico judeu suico emigrado da Alemanha para os Estados Unidos em 1934 devido & ascensdo do nazismo, que era entdo
o mais célebre professor de fisica de Stanford, retirou-lhe o convite.

BCerca de 324.000 m?, ou seja, algo como 600 por 540 metros.
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E eu absorvi de uma forma particularmente evangélica”.?

Figura 3.2: Bryce e seu avo, s/d. DF, fotos. Figura 3.3: Bryce e sua avd, s/d. DF, fotos.

Seu avd queria ter sido astronomo e chegou a montar um telescépio. Entretanto, por dificul-
dades financeiras, nao conseguiu ir a universidade. A grande abertura e interesse de seu avd pela
ciéncia gerava discussdes entre ele e a sua avd, em particular acerca do darwinismo, que ela se

recusava veementemente a aceitar.

Quando DeWitt tinha cerca de 10 anos, seus pais lhe enviaram para a Daily Vacation Bible
School, uma espécie de colonia de férias de educagdo religiosa. L4, como consequéncia de ginca-
nas e competi¢des de memorizacdo de trechos biblicos, DeWitt teve um contato mais aprofundado

com a Biblia.

2 DeWitt, Bryce. God’s Rays. Physics Today, v. 58, n. 1, 2005, pp. 32-34, citagio p. 32.
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Como resultado [das competi¢des], adquiriamos, sem maiores esforcos, um dominio daquelas
grandes linhas da Biblia, as quais os autores de lingua inglesa podiam presumir, até a metade
do século XX, como sendo parte da heranca cultural européia. Hoje em dia, quando leio
romances do século XIX ou do inicio do século XX, pego-me pensando quantos leitores com-
preendem as alusdes biblicas. (...) E uma pena termos perdido a habilidade de fazermos uso
daquelas grandes linhas, tais como (...) “Os céus declaram a gléria de Deus; e o firmamento

mostra a obra das suas maos”, “Mesmo que eu possua toda a fé, de tal maneira que possa

remover montanhas, se eu nio tiver caridade, eu nada sou”. %’

Até os onze anos de idade, Bryce tinha vivido constantemente sob a dupla influéncia da re-
ligiosidade de sua avé e do fascinio pela astronomia de seu avd. Cansada da vida rural, sua mae
resolveu, em 1935, que eles iriam se mudar. Com isso, a familia foi morar em Concord, no estado
de Massachusetts. Bryce foi matriculado na Middlesex School, onde veio a se tornar um eximio
remador, tendo competido na equipe da escola em competi¢des interescolares. O sonho de ser as-
trobnomo permaneceu vivo no jovem Bryce até alguns anos mais tarde, quando ele entrou na high
school e foi apresentado a outras ciéncias, tais como a fisica. O fascinio de Bryce pelas ciéncias

exatas era imenso e ele o nutria lendo avidamente livros de fic¢do cientifica.

Em 1939, aos dezesseis anos de idade, Bryce foi aprovado para o ingresso na Universidade
de Harvard e no Instituto de Tecnologia da Califérnia (Caltech), tendo escolhido Harvard em
fun¢do da existéncia de remo na lista de atividades esportivas. Segundo uma entrevista de sua
mae ao jornal local, DeWitt queria seguir a carreira de engenheiro elétrico. Em meados de 1943,
ele acabou por se graduar em fisica, feito realizado com uma distin¢do summa cum laude. Pouco

sabemos dos anos em que DeWitt esteve em Harvard.

Findos os estudos, o brilhante jovem fisico foi convidado por Robert Oppenheimer para se
juntar a um projeto de pesquisa secreto que era parte do projeto Manhattan. O lugar para o qual ele
seria enviado ndo poderia ser revelado de antemao. Cioso de retornar a Califérnia, DeWitt declinou
o convite. Oppenheimer contatou entdao os responsdveis pelo acelerador Calutron, localizado no

Livermore Radiation Laboratory da Universidade da Califérnia, em Berkeley.

YIbid., citagdo p. 33. As pequenas diferencas das citacdes se comparadas ao que para nés seria o normal (tal como o
uso de “caridade” no lugar de “amor” em Corintios 13:2) se devem ao fato de DeWitt citar a Biblia do Rei James.
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O acelerador, que também era parte periférica do projeto Manhattan, tinha a funcio de forne-
cer o uranio enriquecido utilizado nas bombas nucleares que estavam em construcdo. Entretanto
o trabalho ndo correspondia ao que DeWitt esperava. O seu dia-a-dia se limitava a realizar soldas,
medir distancias com metros etc. Ele, entdo, optou por pedir dispensa do trabalho, a fim de se alis-
tar nas forcas armadas. No dia 4 de julho de 1944, DeWitt entrou para a marinha norte-americana.
Ele foi enviado para a base aérea de Pensacola, na Florida, onde obteve a patente lieutenant junior
grade (LTJG) em aviacdo da marinha em 1945, com treinamento especifico em aeronaves modelo
SBN.?8 Entretanto, a guerra acabou semanas depois e ele ndo foi enviado para batalha. Posto na

reserva das forcas armadas, resolveu voltar para Harvard.?

Figura 3.4: Equipe de remo de Harvard. DeWitt € o voga. DF, fotos.

Foto da capa do caderno de esportes do jornal The Evening Bulletin, 30.05.1944.

ZBimotores de transporte de passageiros, com capacidade para dez pessoas, mais dois pilotos.

»Cf. memorial em homenagem a Bryce DeWitt na pagina da Universidade do Texas em Austin: http://www.ph.
utexas.edu/utphysicshistory/ UTexas_ Physics_ History/Bryce_ S._ DeWitt.html (acessado 10.08.2013).
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3.5 A tese de doutorado (1946-1950)

Em janeiro de 1946, DeWitt iniciou o mestrado em fisica e, em 1947, o doutorado.’® Ele chegou

ao doutorado no ano mais importante da fisica tedrica norte-americana de todos os tempos.>!

No inicio de junho deste ano, Willis Lamb e Robert Retherford, da Universidade de Columbia,
apresentaram na conferéncia de Shelter Island um resultado experimental intrigante: a ocorréncia
de uma nova linha espectral no espectro do 4tomo de hidrogénio.3> No trem, voltando para casa
apo6s a conferéncia, o fisico norte-americano Hans Bethe, professor na Universidade de Cornell,
conseguiu uma explicacao para este resultado experimental. Ele demonstrou que, devido ao aco-
plamento do dtomo de hidrogénio com o campo eletromagnético (no estado de vdcuo), haveria
uma quebra de degenerescéncia entre os niveis 2.5; /2 © 2Py 5 do dtomo de hidrogénio, sendo a
energia do primeiro subnivel um pouco maior que a do segundo. Isso faria com que as frequén-
cias de transigdo 25, — 15 e 2P, — 15 nfo fossem mais iguais, havendo, assim, uma nova
linha espectral. Os cilculos davam com muita precisdo o resultado de Lamb e Retherford.>* Em
sua demonstracao, ele desenvolveu uma nova técnica matemadtica, a qual permitia a absor¢do de
quantidades infinitas nos parametros da teoria (no caso, na massa do elétron), técnica esta que veio

a ser denominada renormalizacio.>*

A conta de Bethe tinha somente um problema. Na sua renormalizagdo, ele teve que incluir um
corte nas integrais divergentes e isso foi feito de modo bastante arbitrario. Em particular, este corte
ndo era invariante por mudangas de coordenadas, ou seja, em termos técnicos, ndo era covariante.
Fazia-se necessdrio, portanto, elaborar uma formulagdo matemaética covariante da renormalizac@o.
Isto foi feito ainda em 1947 por trés fisicos, de modo completamente independente, a saber, 0s

norte-americanos Julian Schwinger e Richard Feynman, e o japonés Sin-Itiro Tomonaga. Como

30Segundo ¢ narrado, DeWitt chegou em Harvard antes mesmo de sair da marinha, cf. Mehra, Jagdish & Milton,
Kimball. Climbing the Mountain: The Scientific Biography of Julian Schwinger. Oxford: Oxford University Press,
2000, p. 592.

3'Para uma histéria detalhada destes acontecimentos de 1947, cf. SQED, em particular pp. 156-247.

2 amb, Willis & Retherford, Robert. Fine Structure of the Hidrogen Atom by a Microwave Method. PREV, v.
72, pp. 241-243, 1947.

33Bethe, Hans. The Electromagnetic Shift of Energy Levels. PREV, v. 72, pp. 339-341, 1947.

**Para uma liicida exposigdo conceitual da renormalizagio, cf. SQED, pp. 595-605.



3.5 A tese de doutorado (1946-1950) 69

observou o fisico chinés, naturalizado norte-americano, Chen Ning Yang,

o desenvolvimento da renormalizacdo, tanto tedrico quanto experimental, foi a primeira grande

excitacdo na fisica apds a guerra. Também significou o fim do monopdlio da fisica fundamen-

tal pela Europa. [Este desenvolvimento] significou o inicio de uma nova era, a era americana.*

Foi neste contexto que DeWitt comecou o seu doutorado. Ele préprio escolheu o tema de
sua tese, a teoria da relatividade geral. Desenvolvida por Einstein na década de 1910, esta teoria
se encontrava eclipsada pela teoria quantica, a tal ponto que poucos eram os pesquisadores que
estudavam-na no final da década de 1940.36 DeWitt se interessou pelo assunto ao ler o livro de
Peter Bergmann, um antigo colaborador de Einstein, que era um dos poucos manuais de relativi-
dade geral existentes 4 época.’’ Ele chegou a cursar a disciplina de relatividade geral oferecida
em Harvard, entretanto achou a abordagem do professor, Philipp Frank, por demais filoséfica.® O
fascinio pela relatividade geral nao foi algo nutrido em Harvard, mas uma questio pessoal, possi-
velmente vinda das conversas com o seu avd sobre o universo e dos livros de fic¢io cientifica.>

Ele diz, “eu sempre senti que a relatividade geral era uma teoria extremamente bonita”.4?

Ao mesmo tempo em que se interessava pela relatividade geral, DeWitt cursou disciplinas com
Schwinger, cujas realiza¢des na eletrodindmica quantica ja eram bastante reconhecidas. Foi sob
influéncia destes cursos que DeWitt elaborou a ideia de sua tese de doutorado. Em uma reminis-

céncia, ele, de forma bastante roméantica, colocou a situagdo nos seguintes termos:

3Yang, Chen Ning. Julian Schwinger. In: NGJS, pp. 175-180, citacio p. 177. Yang ganhou o Nobel em 1957.
3Cf. Bisenstaedt, Jean. Einstein et la relativité générale: les chemins de 1’espace-temps. Paris: CNRS, 2013.

30 livro é Bergmann, Peter. Introduction to the Theory of Relativity. Englewood Cliffs (New Jersey): Prentice-
Hall, 1942. Sobre este livro, cf. Kaiser, David. Is a 1) just a 1? Pedagogy, Practice, and the Reconstitution of General
Relativity, 1942-1975. SHMP, v. 29, n. 3, pp. 321-338, 1998, em particular pp. 324-328.

38Ct. TPQG, pp. 51-52. Sobre Phillipp Frank, vale lembrar a fala de Paul Feyerabend: “Philipp Frank era encantador.
Ele era vastamente instruido, inteligente, espirituoso, um excelente contador de histérias. Quando tinha a possibilidade
de explicar um ponto dificil por meio de uma histdria (story) ou de um argumento analitico, ele invariavelmente escolhia
a histéria.”. Feyerabend, Paul. Killing Time: The Autobiography of Paul Feyerabend. Chicago: University of Chicago
Press, 1996, p. 103.

3Esta hipétese é compativel com a importincia dada 2 ficgio cientifica em sua juventude, cf. TPQG, p. 2. Gerard ’t
Hooft chega a jocosamente cogitar que o interesse de DeWitt pela gravitacdo estaria correlacionado a sua curiosidade
em entender como Jesus teria subido aos céus depois de crucificado, cf. ’t Hooft. The Pursuit of Quantum Gravity
[book review], op. cit., p. 685.

“0Carta de DeWitt para Sam Schweber, 06.12.1988. Reproduzida parcialmente em TPQG, pp. 51-52, citagdo p. 51.
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Eu tinha uma grande sensacdo de que a teoria da gravidade de Einstein encontrava-se em uma
espécie de ostracismo, descolada do resto da fisica, e de que era vergonhoso que uma teoria
tao bela fosse ignorada. Eu decidi draga-la forcosamente ao mundo moderno por meio de um
refazimento das contas de Schwinger para a eletrodindmica quantica, porém desta vez com o

campo gravitacional presente.*!

Ainda que houvesse em seu projeto uma dose de fascinio pela relatividade geral, tal qual ele re-
trata de forma muito bela na citacdo acima, havia também uma considerdvel dose de pragmatismo

profissional, a qual ele confessa em uma outra reminiscéncia.

[Quando aluno, assistindo aos cursos de Schwinger,] um pensamento me ocorreu. Por que
eu ndo vou simplesmente as aulas de eletrodindmica quantica e, no lugar do campo eletro-
magnético, coloco o campo gravitacional e tento fazer a mesma coisa que Schwinger estava
fazendo[?] Eu pensava que seria levado, passo a passo, pelas préprias notas de aula, de tal

modo que seria uma tese bastante facil [de ser feita].*?

O jovem rapaz pensava que o problema seria facilmente abordado. Conforme ele préprio ob-
servou décadas mais tarde, “naquela época eu era muito ingénuo.”** Ele nio fazia ideia das di-
ficuldades que encontraria e certamente ndo poderia antever que este problema — a quantizacio
da gravitacdo —, que lhe parecia a primeira vista tdo simples, viria a se tornar o grande problema
da sua vida, para o qual ele contribuiria muito significativamente, com diversos desenvolvimentos

muito relevantes, mas nunca conseguiria encontrar uma solugio.**

Schwinger concordou com o projeto proposto por DeWitt, entretanto fez questdo de estabele-
cer os objetivos da pesquisa. O aluno deveria calcular, de modo explicitamente covariante, a auto-
energia gravitacional de um f6ton. Esta conta tinha sido feita pelo fisico belga L.éon Rosenfeld,
em 1930, que tinha encontrado um resultado infinito. Schwinger propds que DeWitt mostrasse que

este resultado estava errado e que o valor infinito obtido por Rosenfeld poderia ser absorvido na

“'DeWitt, Bryce. Preliminary remarks before beginning his technical talk. In: NGJS, pp. 29-31, citagéo p. 29-30.
“2Carta de DeWitt para Schweber, op. cit., citagdo p. 51.
“DeWitt. Preliminary remarks before beginning his technical talk, op. cit., citagdo p. 30.

*Vale observar que até hoje em dia, no ano de 2013, nfo hd uma solucfo fechada para este problema.
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carga do elétron. Ou seja, cabia a DeWitt mostrar que o problema encontrado por Rosenfeld em

1930 poderia ser resolvido por meio de uma renormalizagao.

A razdo pela qual Schwinger esperava que isto desse certo € bastante significativa do seu
modo de pensar. Se o foton tivesse uma auto-energia gravitacional, ele teria massa e isso geraria
um termo de massa na lagrangiana, quebrando a invariancia de calibre da teoria. Assim, a fim de
preservar a invariancia de calibre, a auto-energia do f6ton deveria ser nula, o que significava que o
resultado de Rosenfeld tinha que estar errado. Schwinger sempre orientava resultados especificos

em funcdo de principios gerais.

DeWitt estudou, entdo, em detalhes o artigo de Rosenfeld e anotou todas as aulas do curso de
teoria quantica de campos de Schwinger. Ele jd tinha cursado uma disciplina de eletromagnetismo
classico, em 1946, e conhecia bem o modo como Schwinger lecionava.*> As aulas, que tomavam
as manhas, eram réipidas, feitas de cabeca pelo professor, sem consultar nenhum papel, e cabia
aos alunos tomar nota de tudo que o professor escrevia no quadro. Depois do almogo, os alunos

passavam a tarde tentando desvendar os raciocinios de Schwinger.

Lembro-me eu jogando a caneta na mesa, desgostoso, dizendo “o f.d.p fez isso de novo”. O
que eu queria dizer € que ele fez algo soar muito plausivel, mas por tras havia muitas questdes
profundas ndo respondidas, (...) questdes que se voc€ olhasse com cuidado tinham que ser

analisadas (...) Era sempre um desafio tentar completar as lacunas nas aulas de Schwinger.*¢

Mesmo estudando cuidadosamente os cursos de Schwinger, a questdo de quantizar de modo
covariante o campo gravitacional ndo se mostrou nada facil. Schwinger era um expositor brilhante,
fato que é reconhecido por muitos de seus ex-alunos, inclusive por DeWitt, porém nao era um ori-
entador muito presente.*’ Ele e DeWitt nunca chegaram a ser préximos, do mesmo modo que ele

também ndo era préximo de nenhum de seus alunos.*® DeWitt conta que se somadas todas as ve-

#DeWitt, Bryce. Electromagnetic theory of light, 1946. DP, 4RM189 (“Student notes of Bryce S. DeWitt”).
“Entrevista de DeWitt para Schweber, 15.08.1984. Citado em SQED, p. 368.

4TPara uma coletanea de diversas opinides de ex-alunos, cf. as reminiscéncias de diversos de seus alunos em NGJS.
Cf. também Mehra & Milton. Climbing the Mountain, op. cit., p. 590-605.

Cf. entrevista de Cécile DeWitt-Morette por Thiago Hartz, 04.08.2011, Austin, Texas, Estados Unidos.
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zes que os dois conversaram sobre a sua pesquisa, dariam cerca de 20 minutos.** Quando DeWitt
comentou sobre suas dificuldades com as contas da tese, tudo que Schwinger disse foi para tirar as
fontes das contas, ou seja, retirar dos cilculos os campos espinoriais que descrevem os férmions.>°
Deste modo, as contas ficaram significativamente mais simples e DeWitt conseguiu alguns resulta-
dos modestos, que lhe valeram o titulo de doutor, mas ndo eram em nada significativos. “Quando a

tese estava concluida, em formato de livro, ela era tanto mediocre como enorme”, disse DeWitt.>!

Ela estava muito aquém dos seus planos iniciais.

A tese, ainda que modesta, deixou suas marcas. De Schwinger, DeWitt herdou o zelo absoluto
pela covariancia, a qual serd um valor tedrico fundamental nos seus trabalhos posteriores. Outra
herancga foi a desconsideracgdo total dos trabalhos de Feynman. As aulas de Schwinger eram feitas
de modo inteiramente pessoal, sem referéncia a nenhum livro-texto e nenhuma mengdo a outros
fisicos — a tal ponto que é famosa a situacdo na qual ele disse, certa vez, que uma determinada
equacio era “devida a Dirac” e a classe, surpresa, soltou uma exclamacio coletiva.’> Com isso,
Schwinger nunca falava, em particular, de Feynman e de seus trabalhos sobre a eletrodindmica
quantica, e seus alunos eram formados sem qualquer conhecimento de graficos de Feynman e in-
tegrais de caminho. Isto foi considerado por algumas pessoas como sendo um defeito na formagao

dos alunos de Schwinger, entretanto isto foi, no caso de DeWitt, algo muito positivo.>3

#Carta de DeWitt para Schweber, 06.12.1988. Reproduzida parcialmente em TPQG, pp. 51-52, em particular p. 52.

S0Cf, DeWitt. Preliminary remarks before beginning his technical talk, op. cit., p. 30. Vale observar que esta
alteracdo ia de encontro a ideia inicial, segundo a qual seria na carga do elétron que seria absorvido o infinito da
auto-energia do féton, pois sem as fontes a carga elétrica ndo aparece mais nas contas, inviabilizando o projeto inicial.

> bid., citagdo p. 30. A referéncia da tese é Seligman, Carl Bryce. I: The Theory of Gravitational Interactions. IT:
The Interaction of Gravitation with Light. Harvard University, PhD Thesis, 1950. Néo tivemos acesso a versdo da
tese defendida em Harvard, mas somente a uma versdo ligeiramente elaborada dela, a saber, DeWitt, Bryce Seligman.
On the application of quantum perturbation theory to gravitational interactions, 1950. DP, box “Articles”, folder
“PhD thesis”. Falaremos mais desta tltima versdo na préxima secao.

2Mehra & Milton. Climbing the Mountain, op. cit., p. 157.

53Para uma opinido negativa, cf. Gleick, James. Genius: The Life and Science of Richard Feynman. New York: Vin-
tage Books, 1993, p. 276. Ele afirma que os alunos de Schwinger encontravam-se em uma situa¢io de “desvantagem”
por ndo conhecerem bem as técnicas de Feynman. Abraham Klein, um ex-aluno de Schwinger, discordou de Gleick,
alegando que Schwinger discutia ao seu modo as ideias de Feynman, ainda que sem mencionar o seu nome. Cf. Klein,
Abraham. Recollections of Julian Schwinger. In: NGJS, pp. 1-7, em particular p. 4. Mehra e Milton, este também um
ex-aluno de Schwinger, concordaram com Klein e alegaram que ndo havia desvantagem, uma vez que Feynman nem
sequer alunos tinha. Cf. Mehra & Milton. Climbing the Mountain, op. cit., p. 160-161. A citagdo de DeWitt a seguir
também € em resposta a este comentario de Gleick, com o qual DeWitt concorda parcialmente: ele estd de acordo com o
fato dos alunos ndo serem expostos as técnicas de Feynman, mas ndo vé nisso somente uma desvantagem, como também
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Obviamente, se tivéssemos técnicas de [cdlculo no] espaco de momenta e diagramas pronta-
mente ensinados para nés [alunos] em Harvard [no final dos anos 1940], isso teria nos ajudado
imensamente nas contas. Por outro lado, do modo como Schwinger nos apresentava as coisas
(...), ele nos ensinava a pensar de modo mais livre de amarras (more unconstrained way). E
talvez paradoxical, mas as limitacdes impostas por Schwinger ao ndo mencionar Feynman e

Dyson levou-nos a adotar uma perspectiva mais ampla em fisica. Eu acho que isso é realmente

verdade. E verdade no meu caso.>*

Nos anos 1950, enquanto as técnicas de Feynman foram ganhando cada vez mais adeptos,”
DeWitt continou ligado ao modo de fazer fisica de Schwinger. No centro da teoria quéntica de
campos nao estavam diagramas, mas sim fun¢des de Green. Mesmo quando DeWitt comegou a
utilizar algumas ideias advindas de Feynman em seus trabalhos — sobretudo a integrag@o funcional

—, ele o fez a partir de uma perspectiva proxima aquela de Schwinger (ver se¢do 3.8).

Uma outra caracteristica herdada de Schwinger € o hébito de inventar notacdes matemadticas.
A primeira coisa que Schwinger e DeWitt faziam ao estudar um artigo era refrasear inteiramente
o texto em suas préprias notagdes. Refrasear o dito do outro € um primeiro modo de apropriacao.
Tomar aquilo que pertence ao outro e dizé-lo de outro modo € buscar um lugar para si; € o primeiro
passo na ansia de construg¢do de um lugar préprio. Isso ficara claro quando analisarmos os trabalhos

de DeWitt dos anos 1960.%°

uma possivel vantagem. Parece haver, nesta discordancia, uma alta dose de orgulho dos debatedores. Nés acreditamos,
com DeWitt, que o comentdrio de Gleick parece ser bastante preciso.

De todo modo, o fato de Schwinger ndo dar nenhum crédito a Feynman (o que é um fato constatado por todos) é
mais grave que o fato (este controverso) dos seus alunos nio serem introduzidos as técnicas de Feynman: pois os alunos
eram assim privados de tomar conhecimento de toda uma outra perspectiva em teoria quantica de campos, menos
formal e mais pragmatica. Vale observar que ignorar os trabalhos de Feynman ndo era uma atitude adotada somente
por Schwinger. Neste sentido, vale lembrar a fala de Yang: “[No grupo de fisica tedrica da Universidade de Chicago,]
ao final de seis semanas [de trabalho em equipe a fim de entender as anotagdes do semindrio de Schwinger feitas
pelos trés fisicos do grupo que compareceram a conferéncia — Enrico Fermi, Edward Teller, Gregor Wentzel —], alguém
perguntou ‘Nido € verdade que Feynman também apresentou [na conferéncia]?’ Todos os trés disseram ‘Sim, sim,
Feynman apresentou.” ‘O que ele disse?” Nenhum deles sabia dizer. Tudo que eles lembravam era a estranha notagio
de Feynman: um p com uma barra [p].” Yang. Julian Schwinger, op. cit., citagdo p. 176. Ou seja, a desvalorizagdo do
trabalho de Feynman em comparagdo ao de Schwinger ndo ocorria somente em Harvard.

S*Entrevista de DeWitt para Schweber, 15.08.1984. Citado em SQED, p. 368.

5Cf. Kaiser, David; Ito, Kenji & Hall, Karl. Spreading the Tools of Theory: Feynman Diagrams in the United
States, Japan, and the Soviet Union. Social Studies of Science, v. 34, n. 6, pp. 879-922, 2004.

6 Aqui podemos fazer uma conjectura, que nos parece verdadeira, mas exigiria um esforco  parte. A controvérsia
sobre o fato de Schwinger ensinar ou ndo os métodos de Feynman — explicitada na dltima pagina — tem uma caracteris-
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H4 ainda uma terceira marca deixada pela tese, a qual ndo diz respeito a Schwinger, mas sim
a Rosenfeld. A questdo da quantizacdo da gravitacdo, iniciada por este, foi, como ja dissemos,
o grande projeto da vida de DeWitt. Rosenfeld era, para o jovem fisico, aquele que iniciara este
projeto. Porém, este ndo tinha como saber o quanto a sua vida intelectual seria influenciada por
aquele. Conforme veremos no decorrer deste capitulo, Rosenfeld foi uma das mais importantes re-
feréncias intelectuais de DeWitt, ndo somente no que se refere a gravitacdo, mas também no que se
refere a interpretacdo da teoria quantica, primeiro como um objeto de admiracao e posteriormente

como objeto de critica.

3.6 As peregrinacoes de um jovem doutor (1950-1955)

Findo o doutorado, DeWitt peregrinou por diversos centros de pesquisa, sem conseguir uma posi-

cdo permanente. Nesta secdo, analisaremos estas andancas e as dificuldades por ele encontradas.

Institute for Advanced Studies, Princeton (1949-1950)

A defesa de doutorado estava planejada para meados de 1949, apds a qual DeWitt iria, a convite
de Robert Oppenheimer, ocupar uma vaga de pesquisador no Instituto de Estudos Avancados da
Universidade de Princeton, com dura¢do de um ano. Entretanto, com a morte de seu pai em julho
de 1949, a defesa teve que ser adiada. Mesmo sem o titulo de Harvard, DeWitt foi para Princeton,

onde permaneceu durante o segundo semestre de 1949 como um aluno visitante, sem remuneracao.

Em janeiro de 1950, ele viajou de Princeton para Harvard para a defesa. A sofisticacdo do
tema da tese fica evidente em uma histéria contada por DeWitt a um amigo seu no dia da defesa.
Quando DeWitt saiu da sala da avaliacdo, com o titulo ji concedido, ele ouviu Percy Bridgman,
um dos avaliadores, prémio Nobel em 1946 pela sua pesquisa em fisica de altas temperaturas,

murmurar a um outro avaliador “Deve ser boa [a tese]. Eu nio entendi uma palavra sequer!”.’

tica muito peculiar. Acreditamos ser possivel mostrar que Schwinger ensinava sim certas ideias de Feynman em seus
cursos, entretanto refraseava-as a tal ponto que temos dificuldades em ver a influéncia de Feynman em seus argumentos.

>7E-mail de Richard Hall para Cécile e Chris DeWitt, 22.04.2005. DF, box “Articles”, folder “Bryce’s Students”.
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Figura 3.5: Bryce DeWitt, 1951. DF, fotos.

Obtido o titulo, DeWitt foi finalmente efetivado pesquisador em Princeton, com bolsa do Na-
tional Research Council com duragio até junho de 1950.°% Durante este periodo, ele se dedicou a
transformar a tese de doutorado em um texto publicavel. Foram escritos, assim, dois artigos, que

deveriam vir a ser submetidos a revista Physical Review.>’

Ambos eram intitulados “On the application of quantum perturbation theory to gravitatio-
nal interactions”, seguidos dos subtitulos “I. The Einstein-Mie theory, spinors, the background
space, and the approximation method” e “Il. Interaction representation, vacuum induced stress,
self-energies of mesons and photons”.%® Enquanto na tese de doutorado DeWitt tinha lidado so-
mente com os campos eletromagnético e gravitacional, durante o estdgio em Princeton ele con-

seguiu incluir também os campos das fontes. Assim, nestes artigos escritos em Princeton, era

3BCf. TPQG, p. 53. Cf. também entrevista de Bryce DeWitt a Kenneth W. Ford, 28.02.1995, OH.

¥DeWitt, Bryce Seligman. On the application of quantum perturbation theory to gravitational interactions,
1950. DF, box “Articles”, folder “PhD thesis”. Infere-se o objetivo de publicac¢do pela rasura na p. 1 da parte 2 do
documento. Estes dois artigos tém, juntos, 83 paginas, enquanto a tese tem 152 paginas.

%0Vale observar que Schwinger também tinha o habito de escrever artigos numerados em série, as quais eram por
vezes bastante longas, chegando, em algumas ocasides, a ter quatro ou cinco artigos em sequéncia com o mesmo titulo.
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analisado o sistema fisico composto por estes trés campos acoplados, todos eles quantizados.

A fim de quantizar este sistema, fazia-se necessdrio escrever a hamiltoniana do sistema. Isto
somente poderia ser feito, na €época, no contexto da teoria linearizada. Nesta, o tensor g,,,, € escrito

na forma

G = Mw + Iy 3.1

onde 7, € a métrica do espago-tempo plano e h,, < 1, e termos de ordem h? sdo descartados.
A partir da lagrangiana linearizada da gravitacao, pode-se facilmente construir uma hamiltoniana
para o campo h, definir as grandezas canonicamente conjugadas e, por fim, quantizar a teoria. Este

resultado j4 era bastante conhecido naquela época.b!

As contribuicdes de DeWitt foram (1) mostrar que a covariancia geral da teoria poderia ser
escrita na forma de uma invariancia de calibre do campo h, a qual ele denominou “G-invariancia”,
(2) mostrar que as equacdes do sistema sio G-invariantes,®> e (3) mostrar que o calculo da auto-
energia gravitacional do féton pode ser realizado de modo G-invariante, fornecendo o resultado
final zero. Ou seja, como Schwinger sugerira, o féton ndo tem auto-energia gravitacional na teoria

linear. As duas primeiras demonstracdes foram feitas na parte I do artigo, e a terceira, na parte II.

Os dois artigos tinham inimeros problemas. DeWitt abertamente ignorara a questao das am-
biguidades no ordenamento dos operadores nos termos de auto-interacdo do campo gravitacional.
Isto forcou-o a descartar tais termos & mao, sob a alegacdo de que eles ndo influenciavam na auto-
energia do féton. Como ele préprio admitia, esta postura deveria ser proviséria.®? Entretanto, ainda
que problemadticos, DeWitt imaginava que os artigos eram o inicio de uma pesquisa, que deveria
ser melhor desenvolvida posteriormente. Segundo ele, tratava-se de um “formalismo preliminar de

um tratamento quantico perturbativo da interacdo de campos de onda com a gravitagio™.%*

®'Estando presente, e.g., em Bergmann. Introduction to the Theory of Relativity, op. cit., pp. 180-183.

821sto envolvia uma cuidadosa revisdo do formalismo de Pauli para campos espinoriais em espagos-tempos curvos.
Pauli, Wolfgang. Uber die Formulierung der Naturgesetze mit fiinf homogenen Koordinaten, Teil I: Klassische
Theorie. Annalen der Physik, v. 410, n. 3, pp. 305-336, 1933. Idem. Uber die Formulierung der Naturgesetze mit
fiinf homogenen Koordinaten, Teil II: Die Diracschen Gleichungen fiir die Materiewellen. Annalen der Physik, v.
410, n. 4, pp. 337-372, 1933.

83Cf. DeWitt. On the application of quantum perturbation theory to gravitational interactions, op. cit., L, p. 3.

% Wave fields é uma denominacdo arcaica para o que hoje chamariamos somente de campos. Ela era utilizada por
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Estes dois artigos nunca foram publicados, pois em 1950 ocorreu uma reviravolta na pesquisa
em gravitacdo quantica. No ano anterior, Peter Bergmann e Paul Dirac mostraram, independente-
mente, que sistemas com simetria de calibre sdo sistemas hamiltonianos vinculados e desenvolve-
ram um método de construgio de hamiltonianas para tais sistemas.®® Valendo-se deste método, di-
versos pesquisadores de gravitacdo chegaram independentemente a uma formulacdo hamiltoniana
da teoria da relatividade geral.®® Com isso, nio mais era necessario se trabalhar na aproximagio
de campo fraco a fim de se escrever a hamiltoniana, sendo possivel escrever a hamiltoniana da
teoria completa. Este resultado alterou completamente a perspectiva da pesquisa em quantiza¢io
da gravitagdo.

Face a estes acontecimentos, os dois artigos de DeWitt, por lidarem com a hamiltoniana do
sistema linearizado, perdiam consideravelmente a relevancia. Ele ficou sabendo de tais desenvol-
vimentos logo no inicio de 1950, por meio de Alfred Schild, que lhe enviou uma cépia de seu
artigo com Pirani antes mesmo dele ser publicado, e evidentemente entendeu o que se passava. No

primeiro artigo da série, ele tenta se defender:

A utiliza¢do de uma formulac¢do provisoria [para a questdo da ambiguidade no ordenamento

dos fatores do termo de auto-interacdo do campo gravitacional] foi causada por uma questio

DeWitt para diferenciar campos que sdo fungdes definidas no espago-tempo (como o eletromagnético e o elétron-
positron) do campo gravitacional, que € relacionado as préprias propriedades do espago-tempo.

65Bergmann, Peter. Non-Linear Field Theories. PREV, v. 75, pp. 680-685, 1949. Dirac, Paul. The Dynamical
Theory of Fields. Canadian Mathematical Congress, University of British Columbia, agosto de 1949. Posteriormente
publicado em Dirac, Paul. Generalized Hamiltonian Dynamics. Canadian Journal of Mathematics, v. 2, pp. 129-148,
1950.

A existéncia desta equivaléncia pode ser facilmente compreendida da seguinte forma: a simetria de calibre indica
que h4 mais varidveis dindmicas do que graus de liberdade do sistema, logo ha alguma restri¢do na dindmica conjunta
de tais varidveis, ou seja, algum vinculo na dindmica do sistema. A razdo pela qual sistemas vinculados ndo podem
ser trivialmente quantizados também & bastante simples. Tomemos o caso de um péndulo com as coordenadas escritas
em forma polar. O momento conjugado a componente radial da posic¢do (r) € identicamente zero: p, = 0. Ou seja, ao
escrevermos o parénteses de Poisson entre esta componente e 0 seu momento conjugado, temos {r, p, } = 1, ou seja,
0 = 1, o que € absurdo. Assim, € necessario algum modo de contornar o problema, ou seja, € necessario um método de
quantizac¢do mais sofisticado que a quantizacdo candnica para dar conta da teoria quantica de sistemas vinculados.

A histéria da quantizacgéo sistemas vinculados foi recentemente estudada em: Salisbury, Donald. Léon Rosenfeld
and the challenge of the vanishing momentum in quantum electrodynamics. SHMP, v. 40, pp. 363-373, 2009.
Salisbury, Donald. Léon Rosenfeld’s pioneering steps toward a quantum theory of gravity. Journal of Physics:
Conference Series, v. 222, artigo n. 012052, 2010.

®Pirani, Felix & Schild, Alfred. On the Quantization of Einstein’s Gravitational Field Equations. PREV, v. 79,
pp- 986-991, 1950. Bergmann, Peter & Brunings, Johanna. Non-Linear Field Theories II. Canonical Equations and
Quantization. Reviews of Modern Physics, v. 21, n. 3, pp. 480-487, 1949.
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de pressa.®” No momento em que estes artigos comecaram a ser escritos, ninguém tinha ainda
construido explicitamente uma Hamiltoniana gravitacional para a teoria [da relatividade] ge-
ral. [Nota de rodapé: F. A. E. Pirani e A. E. Schild, e independentemente, P. G. Bergmann e
colaboradores acabaram de conseguir formular a requerida funcdo Hamiltoniana. (...)] Uma
formulacdo hamiltoniana do campo gravitacional “linearizado”, entretanto, ¢ uma questao

simples e pode ser levada a cabo por métodos bem conhecidos. %

Ainda que corresse para publicar os dois artigos, ndo haveria saida para DeWitt. Ou ele refor-
mulava os seus cdlculos no contexto de sistemas hamiltonianos vinculados, ou ele teria de desistir
de publicd-los. DeWitt parece reconhecer esta fatalidade, ainda que hesitantemente: “Pode ser
eventualmente interessante reformular algumas dos presentes cdlculos segundo o procedimento
rigoroso de Pirani-Schild-Dirac”%® O fato é que tal reformulacio era necessaria. Os novos desen-
volvimentos da pesquisa em gravitacao de 1949 e 1950 tornaram os célculos do doutorado de

DeWitt completamente obsoletos e, com isso, impublicéveis.

O ano letivo em Princeton teria sido uma grande frustracdo pessoal se ndo fosse o fato de

DeWitt ter vindo a conhecer a jovem fisica francesa Cécile Morette-Payen.

Cécile nasceu em Caen, no noroeste da Franca em janeiro de 1922. Seu pai, Andre Pierre
Ernest Morette, formado na Ecole Polytechnique, foi durante muitos anos professor na Ecole des
Mines de Saint-Etienne. Pouco antes de Cécile nascer, ele foi contratado para dirigir a Societé
Metallurgique de Normandie, localizada em Caen, empresa da qual ele veio a se tornar, em 1923,
o presidente. Apds a morte de seu pai, em 1931, a familia continuou morando em Caen, onde sua

mae, Marie-Louise Claire Ravaudet, veio a se casar, em 1932, com Maurice Payen.70

Cécile graduou-se em Cié€ncias na Universidade de Caen em 1942 e obteve, junto as autorida-

des alemas que ocupavam a Normandia, uma autorizacdo para ir estudar em Paris, ingressando na

871 eia-se, pressa em publicar logo os resultados do artigo.
% DeWitt. On the application of quantum perturbation theory to gravitational interactions, op. cit., I, pp. 3.
6977 -

Ibid.

OCf. entrevista de Cécile DeWitt-Morette por Thiago Hartz, 04.08.2011, Austin, Texas, Estados Uni-
dos. Cf. também a homenagem a Cécile Morette-DeWitt na pdgina da Univeridade do Texas em Aus-
tin: http://www.ph.utexas.edu/utphysicshistory/UTexas_ Physics_ History/Cecile_ DeWitt-Morette.html (acessado
30.08.2013)
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Figura 3.6: Cécile Morette-Payen, 1951. DF, fotos.

Universidade de Paris. No “dia D”, 6 de julho de 1944, apds a chegada dos Aliados em solo
francés, Caen foi intensamente bombardeada, causando a morte da mae, da avd e de uma das duas

irmas de Cécile. Diante da trdgica situacdo, seu padrasto implorou que ela ficasse em Paris.

Em 1946 ela entrou para o laboratdrio de fisica nuclear de Frédéric e Iréne Joliot-Curie. Fré-
déric Joliot-Curie esperava que Cécile, que tinha uma boa formagdo em fisica tedrica, pudesse
ajuda-los a compreender alguns artigos teéricos.”! A ela caberia também a funcio de secretéria

pessoal de Frédéric e preparadora de seus cursos na universidade.”?

Cécile se interessava pela fisica quantica, entretanto a formacao nesta drea era extremamente

1O primeiro artigo que Cécile teve que ler e explicar a Frédéric Joliot-Curie foi o famoso artigo de Niels Bohr e
John Wheeler sobre fissdo nuclear de 1946. Cf. Cécile Morette-DeWitt em entrevista a Kenneth W. Ford, 28.02.1995,
OH.

"2Segundo Cécile conta, ndo havia, entre os fisicos, nenhum preconceito pelo fato de ela ser mulher. A tnica vez que
ela foi alvo de uma piada foi quando Joliot disse, em tom de brincadeira, “Eu fico lhe ensinando uma série de coisas
e depois vocé vai casar, e isso ndo vai servir de nada!”. Cf. entrevista de Cécile DeWitt-Morette por Thiago Hartz,
04.08.2011, Austin, Texas, Estados Unidos. A entrevista ndo foi gravada; assim, a citag@o, possivelmente imprecisa,
vem de anotacdes feitas durante a entrevista. Vale observar, Irene (e ndo Joliot!) era a diretora do laboratério.
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precaria na Franca. “O pais de Poincaré, Langevin, Brillouin e Louis de Broglie ndo oferecia
nenhum curso bésico em fisica moderna”.”> Assim, ela decidiu ir em busca de novos lugares,
onde pudesse aprender Em 1947 ela concluiu o seu doutorado e foi para Dublin (1947-1948),
onde estava Walter Heitler, depois para Copenhague (1948-1949) e, por fim, para Princeton (1949-
1951). A sua pesquisa em Paris, em Dublin, e em Copenhague foi voltada ao estudo tedrico de
mésons, em particular ao modelo de Christian Mgller e Léon Rosenfeld.”* Em Princeton, Cécile
se aproximou da fisica matemadtica, sobretudo apds uma breve estada em Berkeley em 1949, na

qual aprendeu muito sobre as integrais de caminho de Feynman.”>

Tendo interagido com importantes grupos, lecionado em diversos paises € com um enorme
controle da fisica da época, em particular das integrais de caminhos de Feynman, Cécile era reco-
nhecida como uma das mais promissoras pesquisadoras de sua época. Segundo Freeman Dyson,
ela foi “a primeira pessoa da geracdo mais jovem [em 1948] a compreender completamente o

escopo e o poder das integrais de caminho de Feynman na fisica”.”®

Em Princeton, Cécile era uma protégée de Oppenheimer.”” Bryce também, como vimos, era
bastante apoiado por Oppenheimer, tanto no periodo da guerra quanto na ida para Princeton mesmo
sem o doutorado. L4, os dois jovens se conheceram e ele a pediu em casamento. Aceitar a pro-
posta de DeWitt ndo foi simples. Cécile recebeu em dezembro de 1949 um convite para se tornar
professora da Universidade de Nancy, que estava sendo reestruturada sob a influéncia do grupo
Bourbaki; no inicio de 1950, veio o convite para ser professora na Ecole Normale Supérieur; e

em seguida recebeu o convite para se tornar a diretora na sucursal europeia de uma pequena, mas

"3Pole, Joyce. French government honors faculty member: Professor DeWitt-Morette named a knight in National
Order of Merit. On Campus, exemplar da quinzena de 24 de novembro a 7 de dezembro, 1980.

"Rosenfeld, Léon & Mgller, Christian. Electromagnetic properties of nuclear systems in meson theory. Mat.-fys.
Medd. Dan. Vid. Selsk., v. 20, n. 12, pp. 1-66, 1943.

SEntrevista de Cécile DeWitt-Morette por Thiago Hartz, 04.08.2011, Austin, Texas, Estados Unidos.

A grande erudi¢do de Cécile sobre fisica de sua época pode ser observada no seu livro de 1949, talvez o primeiro livro-
texto a discutir integrais de caminho. Morette-Payen, Cécile. Particules élémentaires. Suivi de “Guide to literature
of elementary particle physics”, par Cécile Morette-Payen, Jayme Tiomno, et John Archibald Wheeler (Actualités
Scientifiques et Industrielles v. 1131). Paris: Hermann, 1951. Vale mencionar que este livro é composto pelas notas de
aula do curso por ela ministrado no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, no Rio de Janeiro, em 1949. O convite para
lecioné-lo foi feito por intermédio de Oppenheimer.

76Dyson, Freeman. Feynman at Cornell. Physics Today, v. 42, n. 2, p. 32, 1989.

""E-mail de Richard Hall para Cécile e Chris DeWitt, 22.04.2005. DF, box “Articles”, folder “Bryce’s Students”.
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promissora, empresa chamada International Business Machines. Declinando todos os convites de

emprego, Cécile aceitou o pedido de casamento.’®

Em 1949, antes do pedido de casamento, Bryce tinha se envolvido em uma discussd@o com
o renomado fisico austriaco Wolfgang Pauli, discussdo esta que o levou a ser convidado para ir

trabalhar durante alguns meses no Instituto Politécnico de Zurique.

Physikalisches Institut der E.T.H., Suica (1950)

Um desentendimento diplomético ocorreu em 1949 entre Schwinger e Wolfgang Pauli. Aquele en-
viou para este um exemplar de um artigo seu recém publicado,’”® ao que Pauli escreveu, em janeiro
de 1949, uma longa carta em resposta, questionando certas passagens matematicas. Schwinger nao

respondeu a carta.

Poucos meses depois, no dia 1° de abril de 1949, de forma descorrelacionada aos acontecimen-
tos de janeiro, DeWitt escreveu a Pauli contando de sua pesquisa e perguntando se seria possivel
ele passar um periodo trabalhando com Pauli em Zurique, na Sui¢a.®? Pauli respondeu de modo
muito atencioso e, provavelmente sem saber que o problema do doutorado de DeWitt tinha sido

proposto por Schwinger, disse que DeWitt estava lidando com o problema errado.

Muito me interessou saber, pela sua carta de 1° de abril, que vocé esta trabalhando na aplicagdo
do formalismo covariante de Schwinger ao problema da interacdo da luz com um campo
gravitacional na aproximagdo de campo fraco. A sua tarefa principal aqui ndo deve ser mostrar
que numa teoria invariante de calibre a energia de auto-interac@o gravitacional € nula, o que
¢ algo trivial, mas sim investigar em que medida o formalismo de Schwinger, se aplicado a
este problema, leva a resultados invariantes de calibre, o que € longe de ser algo trivial. (...)

Eu espero encontrar este ponto cuidadosamente discutido em sua tese.?!

DeWitt mostrou a carta de Pauli a Schwinger, que por sua vez propds que DeWitt respondesse

BGrinstein, Louise et alii (eds). Women in Chemistry and Physics: A Biobibliographic Sourcebook. New York:
Greenwood, 1993, pp. 150-161.

PTratava-se do artigo Schwinger, Julian. Quantum electrodynamics II. PREV, v. 75, n. 4, pp. 651-679, 1949.
80Esta carta est perdida.

81Carta de Wolfgang Pauli para Carl Bryce Seligman [DeWitt], 08.04.1949. DF, box “Letters”, folder “Pauli”. Pro-
vavelmente, foi por esta sugestdo de Pauli que DeWitt formulou o conceito de G-invaridncia que mencionamos.
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a carta de Pauli de janeiro, a qual estava intimamente ligada a questdo da invariincia de calibre.
DeWitt o fez, porém cometeu um erro: enviou a carta a Pauli sem mostra-la a Schwinger. DeWitt
menciona na carta que a sua resposta “ndo teve a aprovacdo” de Schwinger. Este episddio causou

um grande mal estar. Pauli escreveu a Oppenheimer:

Minha discussdo com Schwinger, da qual ele nunca participou ele proprio, faz-me pensar na
psicologia de “Sua Majestade” (Julian) (...) Sua Majestade permitiu que um dos seus pupilos
(B. Seligman) quebrasse o “bloqueio” entre o ETH/Zurique e Harvard e me escrevesse uma
carta, mas ele se recusou a ler a carta! O contetido desta carta (era uma carta muito longa) era

simplesmente este, que a Sua Majestade teve uma espécie de revelagcdo em algum Monte Sinai

EYNSY
oz,

de sempre colocar = (0 para x = 0 (...) sempre que [esta derivada] aparecer. Estamos

chamando aqui esta equag@o de “a revelacdo”, mas isto ndo nos ajuda a compreendé-la. Este
B. Seligman e também o Sr. Glauber querem vir aqui [Zurique] na préxima primavera [1950],
mas ambos sdo incapazes de obter uma recomendacio cientifica de Sua Majestade, que prefere

“sacrificar” ambos a me escrever. Estou me divertindo muito com esta situagio.??

O conflito acabou se resolvendo de maneira amistosa. Schwinger visitou Pauli na Suica no
verdo de 1949 e DeWitt se encontrou pessoalmente com ele em Princeton em novembro de 194983
Por fim, foi concedida a carta de recomendagdo. DeWitt esteve na Suica de junho a dezembro de

1950, enquanto Cécile, que jd era sua noiva, continuou como pesquisadora em Princeton.

Ao fim do periodo em que trabalhou com Pauli, DeWitt tinha um curriculo bastante esquizo-
frénico, que incluia um diploma de doutorado de Harvard sob a orientagdo de Schwinger; dois
estagios de pesquisa em centros de exceléncia, Princeton e E.T.H; e nenhum artigo publicado ou
enviado para publicag@o. Nao seria um anacronismo dizermos que isso era algo completamente
atipico, posto que os demais alunos de Schwinger em geral publicavam seus artigos ainda no dou-
torado. DeWitt era um jovem fisico que todos admiravam, mas que ndo tinha apresentado nenhum
resultado. Talvez por uma perda de credibilidade, talvez por uma busca por isolamento, talvez por

um fascinio por expedi¢des e aventuras, ele acabou indo parar em Bombai, na India.

82Carta de Wolfgang Pauli para Robert Oppenheimer, s/d 1949, apud SQED, p. 351.
83Cf. Mehra & Milton. Climbing the Mountain, op. cit., p. 265 e pp. 304-306.
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Tata Institute of Fundamental Research, India (1950-1951)

No inicio de dezembro de 1950, DeWitt partiu sozinho do porto de Génova para Bombai.* Com
uma bolsa de pesquisa da Fundagao Fullbright com duracio de dois anos, ele se instalou no Tata

Institute of Fundamental Research. Pouco sabemos dos meses que ele passou por 14.

Tudo que os arquivos nos dizem é que ele participou de uma conferéncia internacional sobre
particulas elementares, realizada no Tata Institute sob os auspicios da UNESCO, onde reportou
alguns resultados recentes de Enrico Fermi sobre desintegragio atomica.®> Durante alguns meses,
DeWitt trabalhou em diversos cdlculos de quantizacdo da gravitacdo, mas nio chegou a concluir
nenhum artigo. Em fevereiro ou margo, ele apresentou um quadro médico de ictericia e teve que

antecipar a sua volta para casa.’® Bryce e Cécile se casaram em Paris no dia 26 de abril de 1951.

A escola de verao em Les Houches, Franca (1951)

Sentindo-se culpada por casar-se com um estrangeiro, Cécile resolveu fazer algo pela Franca.
Lembrando-se da dificuldade que tivera em obter uma formagdo em fisica moderna quando era
aluna, ela teve a ideia de criar uma escola de verdo. Com o auxilio do governo francés, ela fun-
dou, em julho de 1951, a Ecole d’Eté de Physique Théorique de I’Université de Grenoble, que

posteriormente veio a ser denominada Ecole de Physique de les Houches.3’

A escola, com duracgéo de cerca de dois meses, ocorria todos os verdes em Les Houches, um
vilarejo nos Alpes franceses. O programa inclufa um curso introdutério de mecanica quantica
e um curso introdutério de mecanica estatistica. Depois de 1958, quando ja era possivel obter

esta formacdo nas universidades francesas, a escola foi remodelada e passou a fornecer cursos de

84Carta de Travelbureau J. Ouboter para DeWitt, 08.11.1950. DP, box 4RM 174, folder “Research files: Early notes”.

8Seligman, Bryce. A Report on Two Papers by Professor Fermi on High Energy Nuclear Events. Report of
an International Conference on Elementary Particles held at the Tata Institute of Fundamental Research, Bombay, on
14-22 December 1950. DF, box “Articles”, folder hom6nimo ao artigo.

86Cf. carta de Pauli para Bryce e Cecile Seligman, 30.04.1951. Cépia reproduzida em http://www.ph.utexas.edu/
utphysicshistory/UTexas_ Physics_ History/Cecile_ DeWitt-Morette.html (acessado 30.08.2013)

87Weinberg, Steven. Bryce Seligman DeWitt, 1923-2004, op. cit., p. 5. Cf. também a homenagem a Cécile Morette-
DeWitt na pagina da Univeridade do Texas em Austin, op. cit.
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tépicos especificos, sendo cada ano dedicada a um tema.®

De volta a Bombai (1951-1952)

Acabada a primeira edicdo de escola, o casal resolveu ir para a India, a fim de que Bryce concluisse
o estdgio de pesquisa no Tata Institute. Em setembro de 1951 Bryce pegou o navio para Bombai,
desta vez em companhia de Cécile, que j4 estava gravida de Nicolette, a primeira filha do casal.
Bryce tinha ent@o 28 anos e nenhum artigo publicado. Como ele descreveu posteriormente, em

1975, numa carta a fundacdo Guggenheim,

No inicio de 1950, fiquei sabendo de um trabalho recente de Dirac, que prometia colocar o
programa da quantizag@o [da gravitacdo] em uma base sistematica. Exploragdes dos novos
caminhos de pesquisa abertos por este trabalho me deixaram inteiramente ocupado durante
a primeira metade de 1950, enquanto eu estava no Instituto [de Estudos Avancados de Prin-
ceton], durante a segunda metade de 1950 na Eidgendssische Technische Hochschule em
Zurique e durante o ano seguinte como pesquisador bolsista da Fullbright no Intituto Tata de

Pesquisa Fundamental.®’

E significativo que mesmo em 1975, quando j4 tinha se tornado um pesquisador bastante con-
ceituado, DeWitt tivesse que escrever, em um pedido de bolsa, um pardgrafo quase que justificando
o que fizera durante quase trés anos de concluido o seu doutorado, uma vez que nada poderia ser

inferido acerca desta época ao se analisar a sua lista de publicacdes.

A improdutividade de DeWitt foi quebrada em setembro de 1951, quando ele enviou para
a revista Physical Review o artigo “Transformagdes Pontuais em Mecanica Quéntica”.”® Curio-
samente o artigo ndo tem nenhuma intersec¢cdo com a pesquisa do doutorado de DeWitt e nem
tampouco com os dois artigos que ele escreveu em Princeton. Enquanto nestes textos ele tinha
ignorado a ambiguidade na ordenagdo dos operadores do campo gravitacional, neste artigo finali-

zado em 1951, abordou exatamente esta questio.’! Ele mostrou que, por meio de um critério de

8Ct. TPQG, pp. 100-101.
$DeWitt, Bryce. Application to Guggenheim Fellowship, c. 1975. DF, box “The Pursuit”.
“DeWitt, Bryce. Point Transformations in Quantum Mechanics. PREV, v. 85, n. 4, 1952.

°'Para uma introdugio ao problema de ordenamento de operadores na mecénica quintica, cf. Hartz Maia, Thiago.
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covariancia das teorias, é possivel se definir de modo preciso o ordenamento, pondo fim a questio
da ambiguidade da ordenacdo. Ao final do artigo, ele aplica o seu resultado geral ao problema es-
pecifico da gravitac@o, obtendo uma hamiltoniana quantizada para a relatividade geral. A grande
vantagem do seu método, que pode ser criticado por diversas razdes, é fornecer uma hamiltoniana

da teoria quantica da relatividade geral que é explicitamente covariante.

Um segundo artigo, intitulado “The Quantum Theory of Interacting Gravitational and Spinor
Fields”, foi escrito logo em seguida. Este texto se aproxima das questdes levantadas por DeWitt
em seu doutorado, ainda que de uma perspectiva bastante diferente da original. Tanto a tese como
este artigo buscam uma formulacdo do eletromagnetismo em interacdo com um campo gravita-
cional quantizado, porém o artigo de 1952 ndo utiliza a hamiltoniana da aproximagdo de campo
fraco, base dos desenvolvimentos da tese, sendo formulado inteiramente no contexto da formu-
lagdo hamiltoniana da relatividade geral, em particular no formalismo de Felix Pirani e Alfred

Schild.

Como dissemos, com os trabalhos de Dirac, Bergmann, Pirani, Schild e outros, publicados por
volta de 1950, fazia-se necessério que DeWitt rescrevesse a tese neste formalismo. E exatamente
isso que ¢ feito nesse artigo. Como o artigo nao utiliza a decomposicdo de campo fraco (equa-
¢do 3.1), a proposta de uma G-invariancia do campo h,,,, ideia central dos primeiros escritos de

DeWitt, teve de ser completamente abandonada. Ou seja, para passar para o formalismo de Pirani

Estudos de teoria quintica de campos com comprimento fundamental. Dissertacdo de Mestrado, Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas, Rio de Janeiro, Brasil, 2011, em particular pp. 15-45.

Nao € nosso intuito entrar aqui nos pormenores matemadticos dos trabalhos de DeWitt. Assim, expliquemos breve-
mente nesta nota de rodapé qual era o problema em questdo. Caso haja, em uma fungéo hipotética f : (a1, ...,an) —
f(a1, ..., ay), algum produto das varidveis a;, a quantizagéo ndo pode ser realizada trivialmente por meio de uma subs-
titui¢do a; — a;. Por exemplo, como deverfamos quantizar, no caso de uma particula movendo-se no plano (g1, g2), 0
quadrado do momento angular

L* = ¢ips + ¢pt + 2q142p1p2 ?
O resultado deveria ser £2 =q3ip3 + q3p5 — 2q1q2p1p2 ou £ =q3p3 + q3p; — 2p1p2q1q2? Em outras palavras, qual
a ordenagdo dos fatores que devemos considerar como sendo a ordenagdo correta? Uma vez que os operadores q; €
p; ndo comutam, estas duas expressdes sdo distintas e faz-se necessario escolher qual delas representa corretamente o
momento angular do sistema quantizado. (A prescri¢do padrio € a simetrizacdo, ou seja,

£2 = q7p3 + q3pT + qrd2pip2 + P1p2qide ,

que garante que o operador £ seja hermitiano.) Uma vez que a teoria da relatividade geral é niio-linear, aparecem pro-
dutos do campo gravitacional no termo de auto-intera¢do da hamiltoniana do sistema e, portanto, hd uma ambiguidade
na ordenagdo dos operadores de campo. Essa € a questido que DeWitt tentou resolver no artigo em questao. A histdria
do ordenamento de operadores em teoria quantica de campos € bastante interessante e ainda estd por ser escrita.
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e Schild, DeWitt teve que reformular inteiramente a argumentacio de sua tese. Em meio a esta
reformulacdo, o problema da auto-energia gravitacional do féton foi completamente esquecido.

DeWitt ndo menciona o problema em nenhum de seus artigos publicados.

O artigo foi escrito em colaboracdo com Cécile, o que fez com que ele ficasse conhecido como
“the wedding announcement” de Bryce e Cécile.””> O artigo foi concluido em Bombai no inicio de

1952 e publicado na Physical Review em julho do mesmo ano.”?

Além dos dois artigos, o periodo em Bombai rendeu outro importante resultado académico,
certamente mais importante para a trajetoria de DeWitt que os dois artigos. Fascinado pelo artigo
de Niels Bohr e Léon Rosenfeld publicado em 1933, Bryce pediu que Cécile fizesse uma traducgao
do mesmo da lingua alemi para a lingua inglesa.”* Em Paris, Cécile tinha sido aluna de Jean Louis
Destouches, o que fez com que ela tomasse horror a discussdes sobre interpretacdo da teoria quan-
tica. Porém, como era um pedido de Bryce, ela se empenhou em fazer uma traducdo. Com parcos
conhecimentos da lingua alema, o resultado final ficou bastante insatisfatério. Sem se basear em
uma linha da tradugio de Cécile, Bryce comegou ele proprio uma tradugio.”> O fato de Bryce ter
descartado inteiramente a traducdo de Cécile ndo reflete uma desconsideracdo com ela, mas sim
uma postura geral dele com relacdo ao trabalho académico. DeWitt nunca gostou de se basear no
que foi feito pelas outras pessoas, querendo sempre fazer as coisas ele préprio.”® A familiaridade
que DeWitt obteve com o trabalho de Bohr e Rosenfeld devida a esta tradug@o foi fundamental

para os seus trabalhos do final da década de 1950, conforme veremos mais adiante.

2Cf. TPQG, p. 56. Vale observar que este foi o tinico artigo escrito por eles em colaboragio.

%DeWitt, Bryce Seligman & DeWitt, Cécile Morette (nesta época, ela ainda ndo utilizava o sobrenome composto).
The Quantum Theory of Interacting Gravitational and Spinor Fields. PREV, v. 87, n. 1, 1952 (apesar de ser o nu-
mero 1 do volume 87, este fasciculo do jornal foi publicado somente em 01.07.1952, por motivos que desconhecemos).

**Bohr, Niels & Rosenfeld, Léon. Zur Frage der Messbarkeit der elektromagnetischen Feldgrossen. Mat.-Fys.
Medd. Dan. Vidensk. Selsk., bd. 12, n. 8, pp. 1-65, 1933.

%Bohr, Niels & Rosenfeld, Léon. On the Question of the Measurability of the Electromagnetic Field Strengths,
translated by Bryce DeWitt, undated. DP, box 4RM 189, folder hom&nimo ao texto.

%Cf. entrevista de Cécile DeWitt-Morette por Thiago Hartz, 04.08.2011, Austin, Texas, Estados Unidos.
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A segunda edicao da escola de verao em Les Houches, Franca (1952)

Em junho de 1952, com dois excelentes artigos e uma carreira que comecava a se consolidar,
chegou ao fim do periodo da bolsa da fundacgao Fullbright e, com isso, Bryce e Cécile concluiram
a sua estada em Bombai. Alguns dias antes do embarque de volta a Europa, nasceu Nicolette Kim,
cujo primeiro nome foi escolhido em homenagem a irma de Cécile que falecera no bombardeio de
Caen. Kim, o segundo nome, significa “a pequena amiga do mundo”. Os DeWitt escolheram este

nome pois ela tinha trés nacionalidades: indiana, francesa e norte-americana.

Cécile foi com Nicolette diretamente para a Franca, a fim de organizar a segunda edicdo da
escola de verdo em Les Houches. Para esta edi¢cao, ela convidou L.éon Rosenfeld para lecionar
uma disciplina de sua escolha.”” O convite era uma retribuicdo pelo apoio que ele tinha dado a
escola desde o seu inicio. Antes do primeiro ano da escola, ele enviou, a pedido de Cécile, alguns

livros para comporem a biblioteca.”®

Para este primeiro ano da escola, Rosenfeld enviou tantas candidaturas de estudantes que Cé-
cile teve de lhe escrever pedindo desculpas por ndo poder aceitar todos.”” Esta carta nos diz muito
sobre a relacdo entre eles. Apesar da formalidade, indicada pelo pronome vous e pelo vocativo cher
monsieur, 0 que nos mostra nao haver uma relacdo pessoal, ela expressa uma grande admiracio

pelo fisico belga.

Os candidatos ingleses se apresentam como um grave problema, uma vez que todos os pedi-
dos merecem admissdo e eu queria muito poder aceitar todos os alunos que o senhor (vous)
recomendou. (Faz ainda pouco tempo que era para mim que o senhor escrevia cartas de reco-

mendacdo!)!%

TCarta de Cécile Seligman DeWitt (sic) para Rosenfeld, 06.09.1951. RP, 7-4-2.

%Carta de Cécile Morette Seligman (sic) para Rosenfeld, 11.06.1951. RP, 7-4-2. Carta de Cécile Morette Seligman
(sic) para Léon Rosenfeld, 29.06.1951. RP, 7-4-2.

PNo seu primeiro ano, a escola acolheu 30 alunos e recebeu cerca de 200 candidaturas, das quais 5 eram de alunos de
Rosenfeld, sendo 3 ingleses e 2 indianos. Vale observar, ele era, nesta época, professor na Universidade de Manchester.

1%Carta de Cécile Morette para Léon Rosenfeld, 29.06.1951, op. cit. E dificil precisarmos a proximidade entre Cécile
DeWitt e Léon Rosenfeld antes de julho 1951. Vale observar que Rosenfeld foi convidado para o casamento do casal.
Cf. Invitation pour le Sacrement de Mariage de Mademoiselle Cécile Morette-Payen et Monsieur Bryce Seligman De
Witt (sic) a ’Eglise de la Cité Universitaire, Gentilly, le mercredi 2 May 1951. RP, 7-4-2. Em uma carta, ji de 1952,
ela conta detalhes pessoais da sua estada em Bombai. “Sinto-me ainda tao estrangeira aqui [em Bombai]”, ela confessa.
Carta de Morette-DeWitt para Rosenfeld, 21.02.1952.
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Numa outra carta, também relativa ao primeiro ano da escola, ela o convida para visitar Les
Houches durante alguns dias do verdo e apresentar um semindrio.!?! Nio se tratava ainda de um
convite para lecionar uma disciplina, como viria a ocorrer no ano seguinte. Cécile queria contar
com a presenga de alguns professores renomados, aos quais ndo se pedia que lecionassem cursos,
mas sim que simplesmente estivessem presentes, pudesse ser Util para consolidar a escola, e bus-
cou apoio junto aqueles que tinha mais proximidade. Um convite semelhante foi feito para poucas
pessoas, entre as quais Wolfgang Pauli, com quem os DeWitt tinham, em 1951, uma relacdo ja bas-
tante préxima.'%? Entretanto o plano nio deu muito certo. Rosenfeld disse que tentaria ir, mas que
nio poderia afirmar com certeza, e Pauli disse que talvez fosse, mas somente por alguns dias.'®3
Isso fez com que ela enviasse um pedido de auxilio emergencial a ambos. Pauli, ao que parece,
mudou drasticamente de postura, e acabou por lecionar um curso na escola. Rosenfeld disse que
poderia tentar ir, mas achou melhor escrever a Bohr, em Copenhague, solicitando ajuda. Bohr, ao
que parece, escreveu a diversos fisicos, resolvendo o problema. A mobilizacdo de Copenhague
foi tao efetiva que Cécile escreveu a Rosenfeld dizendo-lhe que ndo era mais necessério que ele

mudasse os seus planos para comparecer.

A escola [ja] estd, no momento, bem instalada e os alunos se puseram seriamente a trabalhar.
No que se refere a visita de professores e seus semindrios, a situacdo melhorou muito depois
da “stplica” que eu lhe fiz lancar a Copenhague e eu acredito que jd temos com o que ocupar
0s nossos alunos. Se eu ndo preciso mais pedir que o senhor se locomova a qualquer preco,
isso ndo significa que nds serfamos menos felicissimos (moins trés hereux) se o senhor vier
nos ver neste ano. Se, por outro lado, a resolucdo da situagc@o lhe parecer ndo mais justificar
a sua visita, eu recordo-lhe que nés seriamos extremamente felizes se o senhor pudesse se

planejar para uma longa estada no préximo ano.!%*

Com a situagdo resolvida, Rosenfeld acabou nio indo.!%5 Numa carta, meses depois, Cécile

191 Carta de Cécile Morette para Léon Rosenfeld, 25.03.1951. RP, 7-4-2.

12¢f. carta de Pauli para Bryce e Cecile Seligman, 30.04.1951, op. cit. Sobre a proximidade de Dewitt e Pauli, cf.
carta de DeWitt a Karl von Meyenn, 12.09.1991. DF, box “Letters”, folder “Pauli”.

183Cf. carta de Pauli para Bryce e Cecile Seligman, 30.04.1951, op. cit.
104Carta de Cécile Seligman DeWitt (sic) para Léon Rosenfeld, 25.07.1951. RP, 7-4-2.

195Cf. carta de Cécile Seligman DeWitt (sic) para Rosenfeld, 06.09.1951, op. cit. Cf. também “Liste de Participants
[de I’Ecole de les Houches] 1951-1967”. WP, Series I, Box “Co-De”, folder “DeWitt-Morette, Cécile”.
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lhe agradece mais uma vez e diz “Nds somos verdadeiramente muito gratos por tudo que o senhor

tem feito pela Escola”.!0

Todos estes acontecimentos de 1951 ja foram muito significativos, mas a relagc@o entre Cécile
DeWitt e Léon Rosenfeld se estreitou ainda mais em 1952, no segundo ano da escola. Rosenfeld
aceitou o convite de lecionar um curso longo e escolheu a disciplina fisica estatistica.!?” Rosenfeld
foi aos Alpes com sua esposa, Yvonne, a qual cuidou de Nicollete, entdo com alguns meses de
vida, durante todo o verdo, ganhando dos DeWitt o apelido carinhoso de “our babysitter”.!%® Em
1959, Cécile escreveu a Rosenfeld, na contra-face de um postal no qual anunciava o nascimento

de sua quarta filha:

Lembro-me com prazer daquela sessdo da escola de verdo (1952) na qual a senhora Rosenfeld

cuidou (pouponner) de Nicolette — Naquela época, eu achava que um bebg era [tanto] trabalho

[que exigia] dedicagdo exclusiva!.. 1%

Podemos inferir, a partir de uma carta do diretor de educacao superior do Ministério da Edu-
cacdo frances, Pierre Donzelot, que Rosenfeld gostou muito da sua estada em Les Houches em
1952.'19 Ele participou novamente da escola em 1957, lecionando dois cursos — “Problemas de
espalhamento” e “Particulas Elementares”. Marie-Simone Detoeuf, que auxiliava, junto com seu
marido Jean-Francois Detoeuf, Cécile na organizacdo da escola, escreveu agradecendo a presteza

com que Rosenfeld lhe enviara as suas notas de aula para distribui¢io para os alunos.!'!!

Todo mundo esté feliz em reconhecer nesta rapidez a influéncia benéfica de Yvonne e a agra-
dece! No momento, estaria fora de cogitacdo questionar [atribui-la] o titulo de “best physicist’s

wife in the world”; e nés, da escola de verdo, sentimos por ela uma divida ainda maior de-

1% Carta de Cécile Morette DeWitt para Rosenfeld, 20.05.1952. RP, 7-4-2.

'97Vale observar, Cécile ofereceu a Rosenfeld o curso de mecanica quintica, entretanto ele optou por mecanica estatfs-
tica. O mesmo curso lecionado por Rosenfeld em Les Houches foi também lecionado no Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas, no Rio de Janeiro, em 1953. Cf. Rosenfeld, Léon. Statistical mechanics. Sdo Paulo: Livraria da Fisica, 2007.

18¢f entrevista de Cécile DeWitt-Morette por Thiago Hartz, 04.08.2011, Austin, Texas, Estados Unidos.
1%Carta de Cécile Seligman DeWitt (sic) para Léon Rosenfeld, 25.07.1951. RP, 7-4-2.

"0Carta de P. Donzelot a Rosenfeld, 27.09.1952. RP, 7-4-2. Donzelot foi quem apoiou a criagdo da escola junto ao
governo francés, cf. Archimedes, émission du 30 octobre 2001 (em comemoragdo aos 50 anos da escola). TVS5, Franca.
Este programa de televisdo foi extinto em 16.12.2003, tendo sido retiradas da internet recentemente as suas transcri¢oes.

110 casal Detoeuf organizou a escola com Cécile nos anos 1951-1955, 1957 e 1959. Cf. carta de Cécile DeWitt “aux
anciens €leves et professeurs de I’Ecole d’Ete du (sic) Physique Théorique aux Houches”, s/d. RP, 7-4-2.



Figura 3.7: Léon & Yvonne Rosenfeld em Chamonix, verdao de 1952, por René Reulos. RP, 7-4-2.
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vido a sua efici€ncia, que se soma [a nossa gratiddo por] toda a gentileza que ela teve com

cada um de nés durante a sua estada em Les Houches.!!2

Rosenfeld nao somente ajudou na construcio da biblioteca, socorreu Cécile quando ela pre-
cisou de palestrantes renomados, lecionou duas vezes na escola e ajudou, junto a Yvonne, no

cuidado de Nicolette. Ele também tomou a defesa da escola no campo politico.

Nos seus primeiros anos, a Escola de Les Houches encontrou uma forte resisténcia advinda da
esquerda francesa.'!3 A editora La Nouvelle Critique, ligada ao Partido Comunista Francés, publi-
cou, em 1953, um longo panfleto intitulado “Um plano dos Estados Unidos de tomada da ciéncia
francesa”, no qual denunciava, com base em um relatério interno do governo norte-americano, di-
versas atividades que fariam parte de um grande projeto dos Estados Unidos de controle da ciéncia

em lugares estratégicos do mundo.''* O texto comegava afirmando:

O subsecretério de Estado Sr. James E. Webb solicitou (...) a realizacdo de um relatdrio sobre
aquilo que deveria ser a politica internacional americana no que se refere a assuntos cientifi-
cos, sobre 0s seus motivos, seus objetivos e seus métodos. (...) Este relatério foi publicado (...)
em maio de 1950 (...) sob o titulo Science and Foreign Relations. Este volumoso documento
€ muito interessante: ao lado das inevitdveis passagens consagradas a “liberdade ocidental”,
as “trocas culturais internacionais entre cientistas” e a “seguranca do mundo livre”, nds per-
cebemos, ao ler o texto a luz dos fatos que esclarecem as suas implicacdes, que se trata de um
verdadeiro plano do imperialismo americano sobre a ciéncia, um plano que visa o controle e a
tomada (mainmise) da pesquisa cientifica em todo o mundo. Isto ndo € um exagero, conforme
vamos nos esforcar para mostar aqui com alguns exemplos. (...) Este plano (...) busca ganhar
a confianga de cientistas honestos nos Estados Unidos e em todos os paises, e deles abusar, ao

se aproveitar dos seus desejos sinceros de cooperagio e de trocas culturais.'!?

"2Carta de M.S. Detoeuf para Léon Rosenfeld, 19.06.1957. RP, 7-4-2. Nesta carta, Detoeuf faz um jogo de significa-
dos que ndo temos como compreender, colocando Yvonne primeiro entre aspas e depois sem aspas. Podemos crer, pelo
contexto geral da carta, que ela é, de fato, um elogio a Yvonne Rosenfeld, ainda que com alguma ironia que nos foge.

3Cf, as falas de Bernard Jacrot e de Cécile Morette-DeWitt em Archimede, TV5, op. cit. Cf. também entrevista de
Cécile DeWitt-Morette por Thiago Hartz, 04.08.2011, Austin, Texas, Estados Unidos.

4Un plan USA de mainmise sur la science. Paris: La Nouvelle Critique, 1953. Cf. também Tournes, Ludovic.
Sciences de I’homme et politique les fondations philanthropique américaines en France au XX° siécle. Versio
preliminar disponivel em halshs-00650461, 10 Dec 2011, em particular pp. 182-183.

15Un plan USA de mainmise sur la science, op. cit., pp. 6-7.
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Figura 3.8: Yvonne e Léon Rosenfeld, Les Houches, s/d, possivelmente no mesmo
dia da figura 3.7. WP, Series I, Box “Co-De”, folder “DeWitt-Morette, Cécile”.

Em seguida, o texto analisa cada uma das atividades que seriam apoiadas pelos Estados Unidos, a

fim de mostrar como o Departamento de Estado norte-americano delas se aproveitava.

Nos temos visto surgir, ha algum tempo, novos organismos cientificos, aparentemente basea-
dos na colaboracio internacional. Foi criada em 1951 uma Escola de Fisica Tedrica de verao,
em Les Houches. (...) Cientistas (savants) eminentes de diferentes paises, entre os quais mui-
tos americanos, ensinam 14 durante algumas semanas cada verdo. (...) A anfitrid desta escola é
a franco-americana C. Morette-de Witt. (...) A qualidade cientifica da escola é inquestionavel
e, em geral, o seu ensino, moderno e vibrante, € interessante. Porém, nas condi¢des presentes,

116 esta instituicdo se

(...) [e considerando] a participag¢do de adidos cientificos americanos,
apresenta como parte integrante de uma tentativa de criar, paralelamente ao ensino nacional

[francés], que no momento € particularmente insuficiente neste dominio [da fisica tedrica]

"6Dos quais o documento fala nas pp. 21-37.
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(por que o ministério de educagdo nacional se recusa, por exemplo, a criar o Instituto francés

de fisica teérica proposto por Louis de Broglie?), um ensino sob influéncia americana.'!”

E complementava,

Isto sem nos esquecermos da possibilidade, devido a presenca do adido cientifico americano
[na escola], do enriquecimento dos dossiés do Departamento de Estado [dos Estados Unidos,

com informagdes sobre] o estado dos pesquisadores e das suas préprias personalidades.!!®

Um interessante episddio ocorreu em consequéncia deste panfleto. Nos cinco primeiros anos
da escola, foram recebidas candidaturas de alunos de todos os grandes centros de pesquisa em
fisica do mundo, com a excegio da Poldnia.!'® Em 1955, apés uma pesquisa junto a conhecidos,
Cécile descobriu que Leopold Infeld, o mais célebre fisico polonés, lera o panfleto do partido

comunista francés e resolvera boicotar o evento.

O casal DeWitt discutiu a questdo e julgaram que somente um outro marxista seria capaz de
convencer Infeld a baixar o bloqueio. Eles solicitaram, entdo, que Rosenfeld interviesse.!?Y Este —
numa carta que infelizmente parece estar perdida — escreveu a Infeld explicando quem eram Cécile
e Bryce DeWitt, e dizendo que a acusagio do panfleto ndo procedia.!?! Isto foi o suficiente para

resolver a questdo e, ja a partir do ano seguinte, Infeld passou a enviar alunos para a escola.

"bid., pp. 52-54.

"1bid., p. 54. O documento menciona o nome do fisico Leonard Eyges, cf. ibid., p. 36. Ele realmente compareceu
a escola em 1952, constando na lista de professores convidados, com a filiagdo institucional “Attaché scientifique pres
I’ Ambassade des Etats-Unis, Paris”, cf. “Liste de Participants [de I'Ecole des Houches] 1951-1967”, op. cit.

"Na lista de alunos que participaram da escola durante 1951-1955, temos os paises: Africa do Sul, Alemanha,
Bélgica, Brasil, Canad4, China, Dinamarca, Egito, Estados Unidos, Franga, Gra-Bretanha, Grécia, Holanda, fndia, Ira,
Irlanda, Israel, Italia, Japdo, Noruega, Portugal, Sarre (hoje integrado a Alemanha), Suécia, Suica, Turquia e [ugosladvia.
A lista ndo é exaustiva no que se refere a candidaturas, uma vez que € possivel que candidaturas de outros paises tenham
sido recebidas e ndo tenham sido aceitas, nao constando, assim, na lista acima. O Brasil enviou em 1952 o aluno Paulo de
Toledo, da Universidade de Sao Paulo (USP). O segundo aluno brasileiro na escola, Jodo Meyer, compareceu somente
cinco anos mais tarde, em 1957. Sua filiacdo institucional consta como sendo C.E.N. Saclay, importante centro de
pesquisa nuclear em Saclay, ao sul de Paris. Cf. “Liste de Participants [de I’Ecole des Houches] 1951-1967", op. cit.

120S0bre o posicionamento politico de Rosenfeld, cf. Freire Jr, Olival. Quantum Controversy and Marxism. Historia
Scientiarum (Japdo), v. 7, pp. 137-152, 1997. Cf. também Jacobsen, Anja Skaar. Léon Rosenfeld’s Marxist defense
of complementarity. HSPS, v. 37, supplement, pp. 3-34, 2007, e também Id. The Complementarity Between the
Collective and the Individual: Rosenfeld and Cold War History of Science. Minerva, v. 46, n. 2, pp. 195-214, 2008.

121Cf. entrevista de Cécile DeWitt-Morette por Thiago Hartz, 04.08.2011, Austin, Texas, Estados Unidos.
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Estes episddios mostram-nos a proximidade existente entre Rosenfeld e o casal DeWitt, que
¢ importante dimensionarmos a fim de compreendermos o impacto em Bryce DeWitt da disputa

que ocorrer4 entre ele e o fisico belga no inicio dos anos 1960.!2?

Livermore Radiation Laboratory, Berkeley (1952-1955)

DeWitt ndo participou da segunda edi¢do da escola de Les Houches, pois optou por ir diretamente
de Bombai aos Estados Unidos, a fim de encontrar um trabalho. O periodo que ele passara na
India acabou sendo bastante produtivo, mas, devido a distancia, afastou-o dos centros de pesquisa
nos Estados Unidos. Apds alguns meses de busca, tudo que ele conseguiu foi um emprego no

Livermore Radiation Laboratory, em Berkeley, onde ele j4 tinha trabalhado nos anos da guerra.'?3

DeWitt permaneceu em Berkeley por trés anos e meio, até o final de 1955, onde trabalhou
com simulacdes computacionais em hidrodinamica, participando de algumas das primeiras utili-
zacdes de computadores na fisica e, posteriormente, com cdlculos de espalhamento em mecanica
quantica.!?* Ainda que tenha continuado a pesquisar em relatividade geral, tais estudos foram uma

atividade periférica, feita nas horas vagas e de modo ndo remunerado.

Ele tinha quase 30 anos quando chegou em Berkeley em agosto de 1953. Dez anos antes,
quando ainda estava na graduacio, ele tinha feito uma lista dos principais fisicos de todos os tem-
pos — Newton, Bohr, Pauli, Einstein, Schrodinger, Heisenberg — e observou que todos fizeram suas
principais descobertas antes de terem trinta anos. Esta parecia ser a idade limite para se dar gran-

des contribui¢des a fisica. Na época, ele chegou a fazer as contas: teria mais onze anos para dar a

1205 episédios que acabamos de narrar também podem nos ajudar a compreender a influéncia que Rosenfeld tinha
na fisica de sua época, influéncia esta que os historiadores da fisica contemporanea lamentavelmente ainda ndo dimen-
sionam corretamente. E necessario um esforco historiografico para colocar Rosenfeld em um lugar na narrativa histéria
que seja compativel com o lugar que ele ocupava em sua época. Isto, evidentemente, foge ao escopo desta tese.

1Z3Weinberg, Steven. Bryce Seligman DeWitt, 1923-2004, op. cit., p. 6.

1240 primeiro resultado da pesquisa foi: DeWitt, Bryce. A Numerical Method for Two-Dimensional Lagrangian
Hydrodynamics. University of California Radiation Laboratory, UCRL-4250, unclassified report, December 10, 1953.
DF, box “Articles”, folder homonimo ao artigo. Apds este primeiro trabalho, DeWitt conseguiu direcionar a sua pes-
quisa em Berkeley a problemas de espalhamento em mecanica quantica (ndo-relativistica), escrevendo: DeWitt, Bryce.
The Operator Formalism in Quantum Perturbation Theory (United States Atomic Energy Comission, Publication
n. 2884), ndo publicado, 1955. Este texto € um livro, com (x+280) pp., que somente foi publicado internamente. Dispo-
nivel no endereco http://catalog.hathitrust.org/Record/007292230. Associado a este texto, foi publicado o breve artigo:
DeWitt, Bryce. State Vector Normalization in Formal Scattering Theory. PREV, v. 100, n. 3, pp. 905-911, 1955.
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sua grande contribuicdo. Agora, em 1953, tendo finalmente chegado a idade tdo esperada, ele es-
tava trabalhando em uma area que nio era a que ele queria, e tinha publicado somente dois artigos,

os quais, ainda que muito bons, estavam longe de ser revolucionarios.'??

Foi neste contexto que DeWitt ficou sabendo de uma competicdo de ensaios sobre gravitacdo
promovido pela Gravity Research Foundation, uma fundagao criada por Roger W. Babson, um dos
mais proeminentes empresarios dos Estados Unidos do inicio do século XX, para estudos sobre o

enfraquecimento da gravidade.!?® O antncio (reproduzido na préxima pagina) dizia que

dez prémios (...) serdo dados por nés (...) para os melhores ensaios (...) sobre a possibilidade
de se descobrir: (a) algum isolante, refletor ou absorvedor parcial da gravidade, ou (b) alguma
liga, ou outra substincia, de 4tomos que possam ser agitados ou rearranjados pela gravidade

para liberar calor, ou (c) algum outro método razodvel de se abrandar o poder da gravidade.'?’

A ideia de se produzir um mecanismo de anti-gravidade fugia de qualquer pesquisa séria em
fisica e, por isso, o concurso era repleto de charlatdes e fisicos amadores. No ano anterior, dos 43
candidatos, somente dois tinham doutorado (sendo que nenhum deles tinha um emprego acadé-

mico) e somente dois estavam vinculados a alguma universidade (aparentemente como alunos).

Nio seria de se esperar que DeWitt, com uma carreira académica séria, se inscrevesse num
concurso como este. Entretanto, ele o fez. O prémio de 1000 ddlares pode ter sido um atrativo,
mas a perspectiva de escrever algo sobre relatividade geral deve ter sido o principal motivo. Obvi-
amente, ele venceu o concurso. Isso fez com que a competicdo ganhasse prestigio e ja no ano se-
guinte excelentes fisicos participaram. Hoje, o concurso, voltado a temas gerais da pesquisa em

gravitacdo, ¢ um dos principais prémios da comunidade de fisicos que estudam relatividade geral.

A estratégia de DeWitt em seu ensaio foi astuta. Ele ndo podia se propor a discutir métodos de

se “abrandar o poder da gravidade”, uma vez que isso deporia contra a sua carreira académica.

125S0bre esta listagem, cf. e-mail de Richard Hall para Cécile e Chris DeWitt, 22.04.2005, op. cit.

126Sobre a sua obsessio pela gravidade, cf. Babson, Roger. Gravity — Our enemy number one. Reproduzido em
Collins, Harry. Gravity’s Shadow: The Search for Gravitational Waves. Chicago: University of Chicago Press, 2004, pp.
828-831. Cf. também Howard, Don. Physics as Theodicity. In: Murphy, Nancey et alii (eds). Physics and Cosmology:
Scientific Perspectives on the Problem of Natural Evil. Vatican City: Vatican Observatory, 2007, pp. 323-332.

127Gravity Foundation. 1953 Arwards for Essays on Gravity, em http://gravityresearchfoundation.org.



SIR ISAAC NEWTON

GRAVITY RESEARCH FOUNDATION
NEW BOSTON, N. H.
founded by Roger W. Babson

Operated in connection with the Sir Isaac Newton Library of the Babson Institute

1953
Awards for Essays

on Gravity

In 1953 for our Fifth Year we are offering Ten Awards for short Essays with the following
stipulations:

(1) These Awards will be made by us on December 1, 1953 for the best 1500 word essays* on
the possibilities of discovering: — (a) some partial insulator, reflector or absorber of gravity, or
(b) some alloy, or other substance, the atoms of which can be agitated or rearranged by gravity
to throw off heat, or (c) some other reasonable method of harnessing the power of gravity.

In none of the above proposed experiments can outside energy be used.

(2) First Award will be $1000.00 Sixth Award will be $100.00
Second Award will be 100.00 Seventh Award will be 50.00
Third Award will be 100.00 Eighth Award will be 50.00
Fourth Award will be 100.00 Ninth Award will be 50.00
Fifth Award will be 100.00 Tenth Award will be 50.00

(3) Essays must be received at this office before October 15, 1953. They will be accepted from
anyone who is seriously interested in the application of gravity to practical uses for the benefit of
humanity.

(4) All essays must be typewritten on paper 11 x 824 inches, with two carbon copies.

(5) Those who have submitted essays in previous years are free to compete again.

(6) The decision of the Trustees will be final and all essays and copies will become the property
of the Foundation.

(7) Only one essay will be accepted from each contestant and this must be written in the
English language.

(8) Please write a title covering the area of thought expressed in your essay; and a sum-
mary paragraph of 100 words or less on a separate sheet as page one.

(9) Please attach a separate sheet giving a short biographical sketch of yourself for use by
the press in case you earn an Award.

Address:
Gravity Researce Founpation, New Bosrox, N. H.
Georce M. RipeouTt, PRESIDENT

*It may be less than 1500 words; but if more the judges have the right not to accept same.

Figura 3.9: Chamada de ensaios, Gravity Foundation, 1953.
Disponivel em http://gravityresearchfoundation.org.
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Por outro lado, se ndo falasse de nenhum dos temas listados, ndo teria nenhuma chance de ganhar
o prémio. A solugdo foi argumentar em defesa de um tema que alegou ser correlato. Assim, apds

uma introducdo a questdo do enfraquecimento da gravidade, ele disse:

Estas consideragdes sdo o suficiente para permitir se afirmar terminantemente que qualquer
ataque frontal ao problema de se abrandar a gravidade pelas linhas [propostas] ¢ uma perda de
tempo. De fato, a ndo ser que o termo “gravidade” seja alargado (broadened) a fim de incluir
uma variedade muito mais ampla de fendmenos do que os de hoje em dia, pode-se dizer
seguramente que todos os projetos de poder-da-gravidade sdo impossiveis. Tal alargamento

de terminologia pode, entretanto, ser logicamente possivel, ou até mesmo necessdrio. Este é

o ponto central do meu argumento a seguir. '

O “alargamento” que DeWitt defendeu em seguida € exatamente a quantizagao da gravitagdo.
Ele chegou a linha limitrofe entre a pesquisa séria e a picaretagem, mas nao chegou a cruzi-la. A
sua argumentacdo no resto do artigo € absolutamente académica. Ele apresenta a questao geral da
quantizagdo da gravitacao, os seus pros e contras, e expde algumas possibilidades de quadro fisico

para a teoria da relatividade geral. Ha algumas ideias do ensaio que vale mencionarmos aqui.

Ao apresentar argumentos contrarios a quantizagdo da gravitagdao, DeWitt afirma que € possi-

vel que o campo gravitacional seja o tinico campo ndo quantizado.

Pode ser que o campo gravitacional seja o inico campo que ndo é quantizado na Natureza.
O campo gravitacional, com os seus fendmenos correlatos, poderia, nestas circunstancias,
constituir o nivel cldssico final que precisa ser postulado, mesmo na teoria quantica, a fim de

se ter uma “teoria quantica da medicio” consistente.'?’

A fim de conciliar o aspecto cldssico da gravitagdo com o aspecto quantico das demais interacoes,

DeWitt argumentou:

O campo gravitacional poderia ser produzido ndo pelo tensor de tensdo de todos os outros

campos da natureza, mas sim pelo valor esperado deste tensor. Se ¥ denota o vetor de estado

ZDeWitt, Bryce. New Directions for Research in the Theory of Gravitation. Gravity Research Foundation Essay,
1953. DF, box “Articles”, folder homdnimo ao artigo. O ensaio de DeWitt tem 7 pdginas.

P Ibid., pp. 31-32. Aqui h4 uma nota de rodapé no ensaio na qual DeWitt cita o livro de mecénica quantica: Bohm,
David. Quantum Theory. New York: Prentice Hall, 1951, capitulo 22.



3.6 As peregrinacoes de um jovem doutor (1950-1955) 98

dos campos quantizados, ele satisfaria uma equagdo de Schrédinger invariante, da forma

(...) onde Ox* seria um deslocamento “tipo-tempo”. 130 A densidade hamiltoniana H > € claro,
dependeria do tensor métrico g, (...) Mas g,,,,, dependendo do valor esperado do tensor de
tensdo, dependeria de W e de seu adjunto U*. LL.ogo, a equacdo [acima] seria ndo linear em W
e um dos principios fundamentais da teoria quantica, a saber, o principio da superposi¢do de

estados, seria invalidado.!3!

Ou seja, a consideracao do campo gravitacional nas equagdes da fisica, ainda que classico, imporia
uma alterac@o na teoria quantica. DeWitt passa entdo a analisar quais seriam as implicacdes que
isso acarretaria. A sua conclusio é que nada seria alterado, sendo a teoria quantica atual correta

em pequenas escalas. Ele diz:

O principio [da superposicdo] seria invalidado somente em escalas muito grandes (for the
large); ele ainda seria verdadeiro no nivel quantico [isto €, microscépico]. A dependéncia de
H,, com rela¢do ao g, seria importante somente no nivel césmico. E aqui, o principio da
superposicao ndo teria nenhuma consequéncia. O universo estd em um e somente um estado
U* (sic). Nao existe, até onde sabemos, nenhum acoplamento com forcas fora do universo

que pudessem causar uma transi¢do do universo para um estado diferente. O vetor de estado

U [do universo] satisfaz o tempo inteiro a equacio [acima].'??

Este raciocinio de DeWitt é muito interessante. Primeiro, ele considera que a teoria quéntica
padrio seria somente um caso particular de uma teoria mais geral, tendo sua aplicabilidade pra-
tica assegurada, mas ndo sendo a explicacdo tultima para a teoria quantica. Segundo, ele propde a
ideia de que a equacdo de Schrodinger seria vdlida para o universo como um todo, sem precisar-
mos, nesta circunstancia, de nenhum postulado de medicao, dado que nio hé observador fora do

universo.

130DeWitt decerto sabia que esta exigéncia eliminava a covaridncia da equagdo. E importante termos em mente o
publico alvo do ensaio, o que o torna quase um texto de divulgacdo cientifica.

Blbid., p. 32.
% Ibid.
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No fim do ensaio, DeWitt conta no que ele estd trabalhando no momento, a saber, em teorias
quanticas de campos em 6 dimensdes, das quais 5 sdo espaciais e 1 temporal, com 2 dimensdes
espaciais compactificadas.'®? Os espinores seriam descritos neste espaco-tempo por meio da fo-
mulagdo do eletromagnetismo em espagos-tempos curvos apresentada em seu artigo com Cécile
de 1952. Porém, este projeto ndo deu certo. Na versdo publicada do ensaio, algum tempo depois
do prémio ser concedido, DeWitt adicionou uma nota de rodapé dizendo que a sua ideia conduzia
a resultados que contradizem as observacdes experimentais, levando-o a descartd-la. Mais uma

vez ele tinha elaborado um projeto em gravitagdo que nao tinha dado certo.

Ainda que o ensaio ndo tivesse grandes méritos cientificos, abriu diversas portas para DeWitt,
conforme veremos mais adiante; antes, vejamos quais foram os novos resultados de teoria quan-
tica de campos pelos quais DeWitt se interessou neste periodo em que esteve trabalhando com

hidrodinamica em Berkeley.

De volta aos bancos escolares (1954)

Apesar das ideias ousadas apresentadas no ensaio de 1953, DeWitt ainda tinha, nesta época, uma
concepcdo bastante padrio da teoria quantica, conforme pode ser observado nas notas de aula do

curso de mecAnica quantica por ele lecionado na escola de Les Houches no verdo de 1953.!34

Ou seja, se por um lado ele tinha pensado bastante sobre a questdo da quantizacdo da gravita-
¢do, por outro lado, ele tinha pensado pouco sobre a propria teoria quantica. Isso mudou drastica-
mente em 1954, quando ele assistiu, como aluno, a dois cursos de mecanica quantica, um lecionado

por Schwinger em Harvard e outro lecionado por Freeman Dyson na escola de Les Houches.

O curso de Schwinger enfocava os seus trabalhos recentes sobre aquilo que ele denominou o

principio da a¢do, o qual afirma que uma variagdo JS na a¢do de um sistema produz uma variagao

13]sto significa que elas satisfazem condigdes de contorno periédicas, com um periodo muito pequeno, de tal modo
que as dimensdes compactificadas ndo sejam percebidas. Esta ideia vem dos trabalhos de Theodor Kaluza e Oskar
Klein, e tinha sido reavivada em 1953 por um trabalho de Abraham Pais em Fokker, Adriaan (ed). Proceedings of
the Lorentz Kamerlingh Onnes Memorial Conference. Leiden University, 22-26 June, 1953. Amsterdam: Physica,
1953. Nao tivemos acesso a este trabalho de Pais, o qual citamos a partir da referéncia dada por DeWitt em seu ensaio.

34DeWitt, Bryce. Quantum mechanics. Cours de L’Ecole d’Eté de Physique Théorique, Les Houches, été 1953. DP,
2-4RM230, folder “Lecture notes”. Disponivel no enderego http://repositories.lib.utexas.edu/. Total de 539 paginas.
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§{a|b) nos processos quanticos associados ao sistema, segundo a equacio'>

5 (a|b) = (a| 6S|b) . 3.2)

A variacdo na agdo era pensada como advinda da inclusdo de uma fonte externa, a qual tinha
o papel de simular um acoplamento, gerando assim uma perturbac@o no sistema. Deste modo,
Schwinger conseguia derivar todos os resultados mateméticos da teoria quantica (tanto da meca-
nica como da teoria de campos), inclusive as funcdes de Green da teoria (isto €, os propagadores),

as integrais de Feynman e todos os célculos de processos de espalhamento. '3

O curso de Dyson em Les Houches era bastante similar. Tratava-se de uma repeticdo de um
curso que ele lecionara alguns anos antes em Cornell e cujas notas de aula se tornaram, nesta época,
um importante manual que circulava mimeografado entre os fisicos teéricos.'>’ Dyson enfocava
os mesmos desenvolvimentos de Schwinger, mas sob um ponto de visto 16gico invertido. Em vez

de derivar as integrais funcionais do principio da ac¢do, ele derivava este a partir daquelas.

Nos mostramos como (...) o processo de quantiza¢do de Feynman leva ao principio da acdo de
Schwinger e como o principio da agao leva a todas as regras usuais da mecanica quantica. (...)
Esta abordagem a teoria quantica de campos [é] mais simples que a velha abordagem, hoje

antiquada.'3®

A abordagem antiquada a que Dyson se refere é a abordagem de Feynman, Schwinger e To-
monaga de 1948. Ele complementa: “[O novo método desenvolvido por Schwinger] € relativistico

o tempo todo [assim como eram os seus métodos anteriores, porém] € muito mais simples que

%3Esta equacio aparece no artigo Schwinger, Julian. The Theory of Quantized Fields I. PREV, v. 82, n. 6, pp. 914-
927, 1951. Porém, ela somente chega a toda a sua maturidade no artigo Schwinger, Julian. On the Green functions
of quantized fields. I. Proceedings of the National Academy of Science (USA), v. 37, pp. 452-455, 1951. Para uma
andlise histdrica deste artigo de Schwinger, cf. Schweber, Silvan. The sources of Schwinger’s Green’s functions.
Proceedings of the National Academy of Science (USA), v. 102, n. 22, pp. 7783-7788, 2005.

36para uma introducdo ao método de se incluir uma fonte externa no célculo de fungdes de Green, cf. Hartz Maia,
Thiago. Estudos de teoria quantica de campos com comprimento fundamental, op. ciz., em particular pp. 75-82.

137Recentemente este curso foi publicado na forma de livro e o seu contetido ndo perdeu em nada a relevancia. Dyson,
Freeman. Advanced Quantum Mechanics. Organizado por David Derbes. Singapore: World Scientific, 2007.

% Dyson, Freeman. Advanced Quantum Mechanics, Supplement (2nd edition), agosto de 1954, citagdo pp. 21-
22. Notas datilografadas em DP, 2-4RM232, folder “By Others”. Este texto é um apéndice as notas de aula do curso
“Advanced Quantum Mechanics” lecionado por Dyson na Ecole de Les Houches em 1954.
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os velhos métodos. Ele é baseado no Principio da A¢do da mecénica cldssica e ndo na forma

hamiltoniana [da fisica cldssica].”!3°

Estes cursos foram as grandes referéncias de DeWitt. Ele chegou a mencionar esta importancia,

Em 1954 (...) [eu presenciei] Schwinger [dar em Harvard] uma maratona de aulas, por um
total de onze horas. Sete em um dia e quatro no outro. Seguindo o costume que eu tinha
adotado [quando era aluno] em Harvard, eu escrevi cada equacdo que Schwinger escreveu
no quadro. Tudo era extremamente formal, mas extremamente bonito para mim. Posso dizer
que esta maratona de aulas teve um enorme impacto em mim e tem afetado a minha pesquisa

desde entdo, até hoje [1984].14°

Ainda que DeWitt reconhega a importancia dos dois cursos, ele ndo dd a real dimensdo do
impacto que tais cursos tiveram sobre ele. Podemos listar seis ideias presentes nestes cursos que

vieram a se tornar ideias centrais no pensamento de DeWitt nos anos seguintes.!#!

1. Schwinger discorre extensamente sobre o fato do principio da acdo ser covariante. Isto era,
para ele, um ponto fundamental.'#> Tal argumentacio reafirmou para DeWitt a importincia
absoluta da covariancia do formalismo. Formalismos que ndo eram explicitamente covari-
antes nao eram aceitos como validos. Em particular, o formalismo hamiltoniano da teoria
da relatividade geral ndo era adequado para a quantiza¢do, uma vez que ele empregava
a quantizacdo candnica, a qual separa a coordenada temporal das coordenadas espaciais,
quantizando somente estas. A fim de respeitar a covariincia do sistema fisico, era necessa-

rio realizar, tal como fez Schwinger, uma quantizacdo que respeitasse a covariancia.

Por conta desta influéncia de Schwinger, DeWitt perdeu, alguns anos mais tarde, o interesse

nos trabalhos de Dirac, Bergmann, Schild e Pirani sobre a quantizagdo da relatividade geral

Dyson. Advanced Quantum Mechanics, op. cit., p. 51.
M“OEntrevista de DeWitt para Schweber, 15.08.1984. Citado em SQED, p. 370.

141Um sétimo ponto poderia ser adicionado 2 lista, a saber, o cuidado de tratar bésons e férmions em pé de igualdade.
Esta influéncia realmente existiu, cf. observa TPQG, p. 53 e p. 107. Nio listamos este ponto abaixo, pois isto ndo tem
nenhuma relevancia para o que discutiremos no decorrer do capitulo.

'42Schwinger. The Theory of Quantized Fields I, op. cit., em particular pp. 916-926.
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em sua forma hamiltoniana, e passa a buscar um caminho para a quantizacio da relatividade

geral que seja covariante.

2. O principio da acdo se propunha a ser uma equagdo fundamental da teoria quantica, da qual
o formalismo padrdo pudesse ser derivado. Assim, ficava evidente que o formalismo padrao
(devido a Heisenberg, Dirac e outros) ndo era necessariamente a ultima palavra acerca da
teoria quantica. A partir daqui, DeWitt passa a considerar a possibilidade da quantizagéo da
gravitagdo ter que passar por uma reformulaciao do formalismo da teoria quantica. Ou seja,
que talvez fosse necessério se repensar a propria teoria quantica, para entdo se formular uma
teoria quantica da gravitagao. Isto poderia permitir que a teoria quantica fosse posta em um

formato covariante, permitindo assim que o ponto (1) acima fosse implementado.

3. Na quantizag@o candnica, parte-se da teoria cldssica para entdo trocar as grandezas dina-
micas por operadores, obtendo uma teoria quantica. Com o principio da acdo, Schwinger
era capaz de derivar diretamente da acdo toda a dindmica quintica, sem precisar partir de
uma teoria cldssica a ser quantizada. Com isto, ele estabelece uma emancipagdo da fisica

quantica com relagdo a fisica cldssica.

Como ele explica, “o principio da correspondéncia, base convencional da dindmica quan-

tica, € aqui substituido por um principio dindmico quantico auto-contido a partir do qual as
equacdes de movimento e as relacdes de comutagio podem ser deduzidos”.'+?
A mecanica quantica se desenvolveu historicamente como um conjunto de “regras de
quantizacdo” superpostas a estrutura da mecanica classica. Tendo em vista que as leis da
fisica classica sdo somente leis [validas em certos] limites, parece recomendédvel cons-
truir uma teoria quantica auto-contida. Os desenvolvimentos da dinamica quantica que
serdo delineados (...) a seguir serdo paralelos ao principio da agdo de Hamilton, mas ndo

se baseario nele.1**

43Schwinger. The Theory of Quantized Fields I, op. cit., citagio p. 914.

144gchwinger, Julian. Quantum dynamics, part I. US Department of Commerce, National Bureau of Standards.
December 19, 1952. Cépia em DP, 3-4RM174, folder “Schwinger, Julian”. Estas notas de aula de 1952, enviadas por
Schwinger a DeWitt em um formato de pre-print, somente foram publicadas no final da década de 1950. O tema
das aulas ndo é exatamente o principio da a¢do, mas sim o que Schwinger denominou dlgebras de medigdo. Tanto
o principio da acdo como as dlgebras de medi¢do t€m o objetivo de formular a teoria quantica sem auxilio da teoria
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Anos mais tarde, ele formulou uma forte imagem a fim de explicar o ponto central de seu
argumento: “a introducdo de variacdes de operadores corta o corddo umbilical do principio

da correspondéncia e traz a mecénica quantica 4 sua maturidade”.!%

Com o principio da acdo, Schwinger mostra que ndo € necessario que a teoria quantica venha
de uma teoria cldssica. DeWitt aprende entdo que o caminho para uma teoria quintica pode
ser independente da teoria cldssica. Talvez a teoria quintica da gravitacdo pudesse surgir

dentro do contexto da propria teoria quantica, sem partir da teoria classica da gravitacdo.

4. Schwinger — de um modo que ndo detalharemos aqui — obtém as funcdes de Green da
teoria a partir da variacdo da acg@o, a qual € pensada como um acoplamento com um agente
externo. DeWitt partird da mesma ideia que as fun¢des de Green sdo derivaveis a partir de

um acoplamento externo.

5. No curso de Schwinger, as integrais de caminho surgem do principio da ac¢do. No curso de
Dyson, o principio da acdo é deduzido a partir das integrais de caminho. Ambos estio cor-
retos, tratando-se apenar de uma questdo de preferéncia tedrica. Dyson parte de um quadro
fisico, obtendo o formalismo. Schwinger prefere fazer inverso, partindo de um formalismo
abstrato e derivando dele um quadro fisico. DeWitt v€ entdo as mesmas ideias sob dois pon-

tos de partida, percebendo que o ordenamento 16gico de um formalismo pode ser invertido.

6. Ao partir do formalismo abstrato, para somente depois obter um quadro fisico, Schwinger

assume uma postura muito particular. Como DeWitt certa vez disse,

Schwinger (...) era guiado por uma espécie de intui¢do, sendo levado pelo préprio forma-

lismo [matemdtico]. Isto €, o formalismo tomaria vida prépria e o levaria adiante, ainda

que [certas vezes o caminho seguido] ndo parecesse ser completamente legitimo. '

classica, ainda que o fagam de modo bastante distinto.

45Schwinger, Julian. Apud SQED, p. 355. Cf. também MacKinnon, Edward Michael. Interpreting Physics: Language
and the Classical/Quantum Divide (Boston Studies in the Philosophy of Science, v. 289). Dordrecht: Springer Verlag,
2012, pp. 144-145.

46 Entrevista de DeWitt para Schweber, 15.08.1984. Citado em SQED, p. 368.
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Esta imagem que DeWitt tinha dos trabalhos de Schwinger pode ser questionada,'” porém
nos interessa aqui menos Schwinger e mais DeWitt. Era assim que este entendia o modo de
pensar daquele. O formalismo segue adiante, mesmo que ndo entendamos muito bem o que
estamos fazendo e mesmo que nao saibamos exatamente como interpretd-lo. A interpretacao

deve vir depois do formalismo.

Estes seis pontos, todos advindos dos cursos de Schwinger e Dyson, formam o cerne do pen-
samento de DeWitt apds 1954, conforme veremos nas proximas secdes. A adesdo a tais ideias ndo
foi abrupta. DeWitt ainda refletiu um pouco sobre a quantizacdo candnica da relatividade, mas foi
a partir do momento em que ele recusou completamente esse tipo de quantizacio que ele comecou
a desenvolver os seus importantes trabalhos que vieram a ser publicados no inicio da década de

1960.

3.7 A fundacao do instituto de pesquisa em Chapel Hill (1955-1957)

Em maio de 1955, Bryce e Cécile DeWitt receberam uma carta de um empresario, de nome Agnew
H. Bahnson, propondo financiar uma pesquisa em anti-gravidade. Ele tinha chegado ao casal por
sugestdo da Gravity Research Foundation, que dera a DeWitt o prémio em 1953. A sua proposta é
que fosse criado, sob os seu apoio financeiro, um grupo de pesquisa junto ao laboratério de fisica
nuclear da State University in Raleigh, pois ele acreditava que o reator nuclear do laboratério
poderia ser ttil para a pesquisa em anti-gravidade. Bahnson era um leigo e ndo entendia quase
nada acerca de fisica.!*® Ele esperava que Bryce e Cécile pudessem contribuir para a pesquisa em

anti-gravidade, e ndo entendia o quio absurda era esta expectativa.'*’

O casal nao levou a sério a proposta, mas John Wheeler, um amigo deles que era professor em

Princeton, e que tinha muito mais experiéncia em obtencdo de recursos para pesquisa, escreveu um

I CE. por exemplo Mehra & Milton. Climbing the Mountain, op. cit., pp. 273-274.

148 A relacdo entre Bahnson e o casal DeWitt, ainda que amistosa, foi repleta de atritos, conforme pode ser observado
na carta de Cécile DeWitt a Agnew Bahnson, 13.05.1959. DF, box “IFP”, sem folder.

Carta de Agnew H. Bahnson para Bryce e Cécile DeWitt, 30.05.1955. DF, box “IFP”, folder “IFP Historical”.
Reproduzido na integra em TPQG, pp. 71-73.



3.7 A fundacio do instituto de pesquisa em Chapel Hill (1955-1957) 105

telegrama urgente dizendo: “Nao digam ndo imediatamente para esse cara!”.!>® A oportunidade
era imperdivel. Bryce e Cécile acabaram aceitando o convite, com a condicdo de determinarem

eles proprios as metas da pesquisa.

Para entender o pedido de Wheeler, ¢ importante lembrar como a pesquisa em gravitagdo se
encontrava marginalizada nesta época. Apés os trabalhos de Dirac, Bergmann, Schild e Pirani de
1949 e 1950, nenhum outro resultado relevante tinha sido obtido. Em 1955, ainda ndo havia uma
pesquisa séria em ondas gravitacionais, ainda ndo tinham sido escritos os inovadores artigos de
Arnowitz-Deser-Misner e praticamente nio havia conferéncias sobre relatividade geral.'>! DeWitt,

de forma bastante dramatica, observa:

Vocés ndo fazem ideia de quio hostil a comunidade de fisica era, naqueles tempos [1950s],
com as pessoas que estudavam relatividade geral. Era pior que a hostilidade que emana atu-
almente de algumas partes em dire¢cdo a comunidade de teoria das cordas. Em meados da
década de 1950, Sam Goudsmit, entdo editor-chefe da Physical Review, divulgou que um edi-
torial em breve seria publicado avisando que as revistas Physical Review e Physical Review

Letters ndo mais aceitariam “artigos em gravita¢do ou em outra teoria fundamental”. Que este

editorial ndo tenha sido divulgado se deve ao trabalho de John Wheeler nos bastidores. '

As negociagdes de Bahnson junto a State University in Raleigh ndo vingaram e ele acabou
negociando com a University of North Carolina in Chapel Hill. No dia 7 de setembro de 1955,
foi incorporado ao estado da Carolina do Norte o Institute for Field Physics, tendo Bahnson como

presidente e DeWitt como diretor.

Foi deste modo que DeWitt finalmente conseguiu um trabalho ligado a gravitaco. E curioso
observar que esta posicdo académica foi-lhe oferecida ndo por sua trajetéria académica, mas exa-
tamente por um ensaio que ele tenha publicado fora da academia. Ter um trabalho estdvel em uma
universidade nao significava ter uma obra académica relevante. DeWitt ainda nao tinha conseguido

progredir em nada na sua busca por uma teoria quantica do campo gravitacional.

130¢f, Bryce DeWitt em entrevista a Kenneth W. Ford, 28.02.1995, OH.

'31Sobre a crise da relatividade geral nos anos 1950, cf. Cf. Eisenstaedt, Jean. Einstein et la relativité générale: les
chemins de I’espace-temps. Paris: CNRS, 2013.

12DeWitt. Quantum gravity: yesterday and today, op. cit., citagdo p. 414.
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3.8 A conferéncia de Chapel Hill (1957)

Como cerim6nia de inauguracdo da instituic@o, foi organizado em janeiro de 1957, sob o financi-
amento de Bahnson e da Forca Aérea dos Estados Unidos, uma grande conferéncia internacional
intitulada “Conferéncia Sobre o Papel da Gravidade na Fisica”.!53 Por influéncia de Bahnson, a
conferéncia foi alardeada em intimeros jornais, por vezes a atrelando a questio da anti-gravidade,

o que decerto incomodou muito os DeWitt.

O evento contou com a presenga de quase todos os grandes fisicos de relatividade geral da
época, tais como Bryce e Cécile DeWitt, Peter Bergmann, Hermann Bondi, Valentine Bargmann,
Frederik Belinfante, Leopold Infeld, André Lichnerowicz, Felix Pirani, Léon Rosenfeld, Alfred
Schild, Marie-Antoinette Tonnelat-Baudot e Louis Witten.!>* Além deles, fizeram parte do evento
também um ndmero considerdvel de fisicos que na época ndo eram conhecidos pelos seus trabalhos
em relatividade geral, mas que nos anos seguintes vieram a publicar importantes artigos, tais como
Stanley Deser, Robert Dicke, Richard Feynman, Joshua Goldberg, Bertel Laurent, Charles Misner,

Joseph Weber, Helmut Salecker e Ryoyu Utiyama, entre outros.

Bryce DeWitt, além de organizar com Cécile o evento, também apresentou um trabalho, in-
titulado “Gravidindmica Quantica”. Apds os cursos de Schwinger e Dyson, ele passou a se opor
completamente a quantizag@o canonica, pois ndo aceitava mais tratar de modo diferente as coor-
denadas espaciais € a coordenada temporal. Com isso, ele tinha abandonado as esperancas na
formulacdo Hamiltoniana da relatividade geral e buscava, entdao, um novo modo de quantizar a
gravitacdo que fosse explicitamente covariante. A ansia por um novo método, diferente dos entdo
existentes, ja aparece no nome do trabalho: uma nova palavra, gravidindmica, caracterizava os

anseios tedricos em busca de algo radicalmente novo.

Cécile DeWitt deambulou pelo evento carregando um grande gravador de fita magnética, que

13S0bre o apoio das forgas aéreas a conferéncia de 1957, cf. Goldberg, Joshua. US Air Force Support of General
Relativity: 1956-1972. In: J. Eisenstaedt & A. J. Kox (ed). Studies in the History of General Relativity (Einstein
Studies, v. 3). Boston: Birkhaeuser, 1992, pp. 8§9-102.

154Tqlvez a tnica excecdo tenha sido o franc€s André Mercier. Para uma histdria desta conferéncia, cf. Rickles, Dean.
The Chapel Hill Conference in Context. In: C. Morette-DeWitt & D. Rickles. The Role of Gravitation in Physics:
Report from the 1957 Chapel Hill Conference. Berlin: Open Access, 2011, pp. 7-21.
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usou para gravar todas as falas, discussdes e até mesmo as conversas informais do evento. Depois,
ela as transcreveu, produzindo assim os anais do evento, que foram publicados como um relatério
interno das Forcas Aéreas norte-americanas.!>> Este texto circulou de modo muito limitado na
comunidade de fisica. A fim de divulgar de modo mais efetivo o evento, Bryce DeWitt conseguiu
que os trabalhos do evento fossem publicados no jornal Reviews of Modern Physics.!>® Este vo-
lume foi organizado apds a conferéncia. Os DeWitt solicitaram a todos aqueles que participaram

da conferéncia que enviassem artigos relativos aos trabalhos que apresentaram no evento.

Neste volume, DeWitt renomeou a sua apresentacio por ‘“Teoria dindmica em espagos curvos.
I. Uma revisdo dos principios da acdo cldssico e quantico”. Conforme o nome indica, este artigo

pretendia ser o primeiro de uma série. A introducéo desta primeira parte € bastante pretensiosa.

Este artigo € o primeiro de uma série que estd sendo planejada e serd publicada em varios
jornais, que serd voltada a estender a teoria quéntica ao contexto mais amplo da relatividade
geral. O programa que eventualmente temos em vista se divide naturalmente em quatro partes:
(1) Estudo e desenvolvimento de uma série de aspectos em geral negligenciados da mecanica
quantica padrdo que precisam ser considerados quando enfocamos os aspectos ndo-lineares
advindos da estrutura métrica do espaco de configuracdo de uma determinada classe de sis-
temas. (2) Especializacdo nos membros dessa classe geral nos quais a geometria covariante
especifica de um continuo quadri-dimensional tem um papel central. (3) Levar a cabo uma
reformulacgdo da teoria “tradicional”, na qual os aspectos especificos da relatividade geral se
tornem proeminentemente evidenciados. (4) Um estudo de sistemas em interacdo, incluindo
aqueles do tipo fermidnico que ndo possuem andlogos classicos, no contexto da relatividade

geral. Nas secdes seguintes, um primeiro passo é feito na primeira destas quatro partes.'>’

A introducgdo do texto de DeWitt € truncada e obscura. O que ele quis dizer pelo ponto (1)

¢ simplesmente que ele comecara a série de artigos estudando a mecénica quantica padrdo em

55Morette-DeWitt, Cécile (ed). Conference on the Role of Gravitation in Physics. WADC Technical Report 57-
216. Wright-Patterson Air Force Base, Ohio, 1957. Recentemente republicado em Morette-DeWitt, Cécile & Rickles,
Dean. The Role of Gravitation in Physics: Report from the 1957 Chapel Hill Conference. Berlin: Open Access, 2011.

156DeWitt, Bryce. Papers from the Conference on the Role of Gravitation in Physics Held at the University of
North Carolina, Chapel Hill, North Carolina, January 18-23, 1957. ROMP, v. 29, n. 3, p. 351, 1957. Os artigos da
conferéncia estdo nas pp. 351-546 deste volume.

1"DeWitt, Bryce. Dynamical Theory in Curved Spaces. I. A Review of the Classical and Quantum Action Princi-
ples. ROMP, v. 29, n. 3, pp. 377-397, 1957, citagdo p. 377.
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um espago-tempo curvo. Assim, ele desenvolve, em seu artigo, uma generalizacido da quantiza-
cdo candnica para espacos-tempos curvos (conta esta que € tomada somente como um primeiro
exercicio), depois mostra como o principio da acdo de Schwinger se escreve em espagos-tempos
curvos e, por fim, mostra como a integracdo de caminhos de Feynman pode ser generalizada para

espacos-tempos curvos.

Este é certamente o melhor artigo de DeWitt publicado até entdo. A sua argumentacao € consi-
deravelmente mais precisa do que nos artigos anteriores, a sua clareza matematica € notdvel e o seu
projeto € audacioso. Porém — € fundamental observar —, ndo se trata de um texto de quantizacao
da gravitagdo. A gravitagcdo aqui € classica. Trata-se de uma teoria quantica em espacos-tempos

curvos e ndo uma teoria quantica de espacos-tempos curvos. DeWitt alardeia:

A motivacdo para o programa geral delineado [acima] €, evidentemente, em dltima instancia
um desejo de atacar o problema do papel desempenhado pela gravitagdo no dominio quan-
tico. Nenhum pedido de desculpas serd dado por [termos] esta motivagdo, ainda que, ndo
precisamos dizé-lo, experimentos recentes ndo t€m aqui nenhum papel! Na opinido do autor,

é suficiente dizer que o problema estd af, como a montanha esté para o alpinista.'®

Entretanto, DeWitt ndo chegou nem sequer perto do seu objetivo. Ele nunca publicou a parte
dois desta série de artigos e, com isso, mais um plano seu de como abordar a questdo da teoria
quantica da gravitagao foi abandonado. O motivo pelo qual o projeto ndo deu certo ndo pode ser
encontrado nos arquivos e, portanto, somente poderiamos especular. Trata-se, provavelmente, do

fato de DeWitt ter se voltado a outras abordagens, mais promissoras, conforme veremos em breve.

3.9 A tese de doutorado de Hugh Everett (1957)

John Wheeler compareceu a conferéncia de Chapel Hill levando consigo cinco alunos de douto-
rado — Dieter Brill, Frederick Ernst, Richard Lindquist, Charles Misner e Raymond Mjolsness.
Outros participantes tinham levado também seus alunos, mas nunca mais do que um ou dois.

Quando enviou os artigos dele e de seus alunos para publicacdo no Reviews of Modern Physics,

S81pid.
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Wheeler incluiu na lista um sexto aluno, que nao tinha ido a conferéncia. O aluno tinha escrito um
artigo, como o tnico autor, e havia, em anexo a este artigo, um artigo de Wheeler em apoio. O
aluno chamava-se Hugh Everett e o artigo correspondia a sua tese de doutorado, feita em Princeton

sob a supervisdao de Wheeler.

Everett propunha a seguinte ideia. A mecanica quantica padrao, na formulagdo matemaética de
John von Neumann, supde que hd dois tipos de dindmica quantica. Uma € vélida para sistemas
isolados, sendo ditada pela equacdo de Schrodinger, ja a outra é vdlida para sistemas que estdo
sendo medidos e é ditada pelo postulado da projec@o. Enquanto a primeira é continua e causal, a
segunda € descontinua e acausal. Everett prop0s descrever a mecéanica quantica de modo unificado,

valendo-se somente do primeiro tipo de dinimica.'>’

Para isso, ele descreveu o sistema fechado composto por duas partes que interagem entre si:
o sistema a ser medido (sistema S7) e o aparato de medida (sistema S3), este dltimo descrito
quanticamente. Em uma notacdo moderna, podemos dizer que o espaco de Hilbert em questio
¢ dado pelo produto tensorial entre os estados do sistema S e os estados do sistema S3. Neste
espaco, o estado do sistema total (S), apés um periodo de interagdo, pode ser escrito, utilizando a

notacdo de Dirac, na forma

T) =" csls) @ |0(s)), (3.3)

S
onde | s) designa os estados do sistema S7 e |®(s)) os estados do sistema So. Esta expressdo
significa o seguinte: quando o sistema estd no estado com propriedade s, o aparato de medi¢ao nos
informa o valor s em seu medidor (por exemplo, um ponteiro). Devido ao fato das hamiltonianas
de cada parte do sistema ndo comutarem com a hamiltoniana do sistema completo (que inclui um
termo de interacdo), um sistema composto por duas sub-partes interagentes ndo se encontra, em

geral, em um auto-estado das sub-partes.

Esta expressdo (3.3) é, com alguns detalhes que optamos por omitir aqui, a base daquilo que

Everett denominou formulacdo dos estados relativos da mecdnica qudntica. Por vezes se atribui,

159Para uma apresentacdo das ideias de Everett, cf. Freitas, Fabio & Freire Jr, Olival. A formulagido dos ‘estados
relativos’ da teoria quéntica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 30, n. 2, artigo n. 2307, 2008.
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na histdria da ciéncia, uma grande importéancia a esta expressao, como se ela fosse tipicamente um

resultado de sua autoria. Entretanto, ela ndo era nenhuma novidade em 1957, conforme é admitido
z . ~ 160 ~ . . .

pelo préprio Everett ao escrever esta equacdo.'” Uma expressdo similar podia ser encontrada

em diversos lugares, até mesmo em alguns livros-texto.'®! O importante do artigo de Everett é a

interpretacdo que ele deu para a expressao (3.3).

Ele propds que esta equagdo seja interpretada realisticamente. Ou seja, ao invés de ser uma
equacio que fornece os valores possiveis de serem medidos em um determinado sistema e as suas

respectivas probabilidades de ocorréncia, a equagdo descreveria o préprio sistema. Ele diz:

Chegamos assim a seguinte imagem: durante toda uma sequéncia de processos de observa-
¢do, ha somente um sistema fisico representando o observador, ainda que nao haja um tnico
estado do observador (o que segue da representacdo de sistemas interagentes). Entretanto, ha
uma representacdo em termos de uma superposicdo, da qual cada elemento contém um es-
tado definido do observador e um estado correspondente do sistema. Deste modo, em cada
observacdo subsequente (ou interag@o), o observador “se divide” em uma certa quantidade de
estados diferentes. Cada ramo [desta divisao] representa um resultado diferente da medigdo
(...) Todos os ramos existem simultaneamente na superposi¢do apds qualquer dada sequéncia

de observagdes.'®?

Ao receber este artigo para a edicdo dos anais da conferéncia, DeWitt, como uma das suas
tarefas de editor, teve que ler o artigo. Impressionado com o resultado, porém ressabiado com as
suas implicagdes ontoldgicas, DeWitt escreveu uma carta de oito paginas a Wheeler dizendo que
aceitava o artigo para publicac¢do, mas que tinha algumas ressalvas a fazer. A sua principal critica

dizia respeito a ideia central do artigo, ou seja, ao que era o ato de medicao segundo Everett.

"Everett, Hugh. “Relative State” Formulation of Quantum Mechanics. Reviews of Modern Physics, v. 29, n.
3, pp. 454-462, 1957, equagdo p. 456. Neste artigo, Everett escreve a equacdo (3.1) de um modo um pouco menos
evidente, a saber, ¢° = > ﬁf 14)(S2;rel S1). Para todos os efeitos, esta expressdo é equivalente a expressdo (3.1). Vale
observar, a notagdo utilizada aqui é a mesma utilizada por DeWitt e por Lev Landau (ver a préxima nota de rodapé).

161por exemplo, no livro de Lev Landau, publicado em russo em 1948 e cuja publicagio em inglés data de 1958.
Landau, Lev & Lifshitz, Evgeny. Quantum Mechanics: Non-Relativistic Theory. Oxford: Pergamon Press, 1958. Sobre
este livro, vale consultar Hall, Karl. ‘Think less about foundations’: A Short Course on the Course of Theoretical
Physics of Landau and Lifshitz. In: D. Kaiser. Pedagogy and the Practice of Science: Historical and Contemporary
Perspective. Cambridge, US: MIT Press, 2005, pp. 253-286. Esta expressao (3.3) aparece ja nos escritos de juventude
de Landau, tal como o artigo com Peierls de 1931 discutido no capitulo 2 desta tese.

12Everett, Hugh. “Relative State” Formulation of Quantum Mechanics, op. cit., p. 459.
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Everett diz de modo bastante explicito: “[Em] cada observagdo (...) o estado do observador ‘se
divide’ em uma certa quantidade de estados”. A trajetoria (...) de um observador fisico real,

por outro lado, ndo se divide. Eu posso testemunhar isso a partir de uma introspecgdo pessoal,

assim como vocé pode. Eu simplesmente nio me divido. '6?

Ou seja, DeWitt tinha se incomodado com a ideia de que a medicao, tal qual descrita por Everett,
implicaria na ideia que o observador de algum modo se dividiria. Wheeler mostrou a carta a

Everett, que respondeu diretamente a DeWitt.

Naio se aceita ou se rejeita uma teoria com base no fato de a visdo de mundo bésica por ela
apresentada ser compativel com a experiéncia cotidiana. Pelo contrério, aceita-se ou rejeita-

se [uma teoria] com base no fato de a experiéncia predita pela teoria estar em concordancia

com a experiéncia vivida (actual experience). Deixe-me esclarecer melhor este ponto. Uma
das criticas bésicas levantadas contra a teoria copernicana era que “a mobilidade da terra
como um fato fisico real € incompativel com a interpretacdo da natureza [advinda] do senso
comum”. (...) Entretanto, [em] uma teoria que involva o movimento da terra [deve ser possivel]
deduzir que nenhum movimento serd percebido pelos habitantes da terra (tal como foi possivel
[demonstrar] com a fisica newtoniana). Portanto, a fim de decidir se uma teoria contradiz, ou
ndo, a nossa experiéncia, € necessario ver o que a teoria prediz sobre quais serdo as nossas
experiéncias. Agora, na sua carta vocé disse: (...) “Eu simplesmente ndo me divido”. Eu ndo

posso me conter a Ihe perguntar: Vocé sente o movimento da terra? 164

Everett considerava que o seu artigo estava suficientemente claro e optou por nao altera-lo, limitando-

se a incluir uma nota de rodapé na versao final, na qual disse:

Em resposta a uma versao preliminar deste artigo, alguns correspondentes questionaram acerca
da “transicdo do possivel para o atual”, argumentando que na “realidade” ndo ha — como a
nossa experiéncia atesta — tais divisdes dos estados dos observadores. Uma vez que este ponto

pode ocorrer a outros leitores, o seguinte € oferecido como explicagao.

Toda a questdo da transicao do “possivel” para o “atual” € resolvido nesta teoria de um modo
muito simples — ndo hd esta transicdo e nem tampouco € necessario que haja esta transicao

para que a teoria esteja de acordo com a experiéncia. Do ponto de vista da teoria, todos

193 Carta de DeWitt para Wheeler, 07.05.1957. Cépia em EA, também reproduzido digitalmente em EM, 1145,
164Carta de Everett para DeWitt, 31.05.1957. Cépia em EA, também reproduzido digitalmente em EM, 1132.
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os elementos de uma superposicdo (todos os “ramos”) sdo “atuais”, nenhum deles é mais
“real” que o resto. E desnecessario supor que todos menos um sdo de algum modo destruidos,
uma vez que todos os elementos separados de uma superposi¢do obedecem individualmente
a equacgdo de onda com completa indiferenga com relacdo a presenga ou auséncia (“‘atual”
ou ndo) de quaisquer outros elementos. Esta total falta de influéncia de um ramo em outro
também implica no fato que nenhum observador jamais estard ciente de qualquer processo de
“divisao”.

Argumentos de que a visdo de mundo apresentada por esta teoria € contradita pela experiéncia,
por ndo estarmos cientes de nenhum processo de ramificagdo, sdo como a critica de que a
teoria copernicana da mobilidade da terra como um fato fisico real é incompativel com a
interpretacdo da natureza segundo o senso comum porque nds nao sentimos este movimento.
Em ambos os casos os argumentos falham quando € mostrado que a teoria também prediz que

as nossas experiéncias serdo da forma que de fato s3o.!6

DeWitt diz que esta resposta foi um “Touché!”.

Eu 1i [o artigo de Everett] muito cuidadosamente e tenho uma vivida memdria da minha
reacdo. Primeiro, fiquei muito contente que alguém finalmente, depois de tantos anos e de
tantos artigos cansativos, tivesse algo novo e revigorante para dizer acerca da interpretacdo da
mecénica quantica. Segundo, eu estava profundamente chocado. Eu estava tdo chocado que
eu sentei e escrevi o que veio a ser uma carta de onze piginas para Everett, tanto elogiando
quanto condenando. A minha condenacgdo consistia em (...) insistir no fato que “eu ndo me
sinto dividindo". A resposta que obtive de Everett era uma nota para ser adicionada a versao
final do artigo. (...) [Ela] foi aceita por mim e apareceu na versdo publicada. (...) Sua referéncia
aos anti-copernicanos me deixou sem ter o que dizer a ndo ser “Touché!”. Sua resposta & minha

carta foi sucinta e direta ao ponto. Eu no tinha mais munigio para atirar nele. '%°

Esta afirmacdo de DeWitt € correta, mas nao diz tudo. Com base nela poderiamos ser levados a
crer que ele se deu por convencido. Isso ndo ocorreu. Ainda que tenha se mostrado simpético as

ideias de Everett, DeWitt achou que elas eram irrelevantes. Na sua carta a Wheeler, ele disse:

Parece-me que o filésofo profissional terd uma apreciacdo pelo trabalho de Everett maior do

que o fisico mediano, a0 menos no presente. Eu digo isso como uma questdo de perspectiva,

15 Everett, Hugh. “Relative State” Formulation of Quantum Mechanics, op. cit., pp. 459-460.
16DeWitt, Bryce. Referee report on paper “Everett’s Theory and the "Many Worlds’ Interpretation”. EM, 1235.
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uma vez que parece muito improvavel que a fisica de hoje em dia (incluindo a gravindmica

quantica!) serd consideravelmente afetada por este novo ponto de vista.'¢’

DeWitt passou dez anos sem mencionar o artigo de Everett. Nao faltaram oportunidades, mas sim

vontade. Ele ndo via nada que valesse a pena se explorar nas ideias de Everett.

3.10 A grande ideia de DeWitt (1957-1962)

Finda a conferéncia de Chapel Hill e publicado o volume da Reviews of Modern Physics, DeWitt

continuava buscando desenvolver uma teoria quantica covariante da gravitacdo, sem obter sucesso.

Em julho do mesmo ano, dois fisicos em Copenhague — Christian Mgller, um importante fisico
tedrico da Universidade de Copenhague, e Stanley Deser, um jovem pés-doutorando — propuseram
que uma pequena conferéncia de longa duracio fosse organizada na Universidade de Copenhague
para discutir a quantizacio da gravitacdo. Assim, de 15 de junho a 15 de julho, seis fisicos 14 se
reuniram, a saber, Christian Mgller, Oskar Klein, Bryce DeWitt, Stanley Deser, Charles Misner e

Bertel Laurent.

O encontro foi financiado, mais uma vez, pelas For¢a Aérea dos Estados Unidos, o que impli-
cava, como no caso da conferéncia de Chapel Hill, na necessidade de se escrever um minucioso
relatério do que foi discutido. Tal relatério ficou a cabo de DeWitt, que descreveu o encontro da

seguinte maneira.

As discussdes, sempre muito informais, eram divididas em apresentagdes nas quais cada pa-
lestrante deveria apresentar o seu ponto de vista, como que em uma aula, e em seguida perguntas
eram feitas, de modo livre, apds as quais cada pesquisador se retirava para pensar por um tempo e
depois retomavam a discussdo. Tratava-se, de certo modo, de uma escola de verdo de pesquisado-

Ies para OS Seus pares.

O mais notével aspecto deste modo de proceder era um grande sentimento de luxo comparti-

lhado pelos participantes — luxo de ter os outros especialistas a disposicao, luxo de ndo ter que

167Carta de DeWitt para Wheeler, 07.05.1957. Cépia em EA, também reproduzido digitalmente em EM, 1145.
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peneirar penosamente as ideias dos demais na literatura publicada, luxo de poder repetir uma
questdo indmeras vezes (0 que ndo € possivel numa conferéncia normal) sem ter de entendé-la
de primeira, luxo de ter as ideias repetidas com diferentes énfases e em vdrias circunstincia e

perspectivas. '8

Os temas da discussdo se dividiram em seis partes, a saber: “(1) Teoria da medicéo, (2) Pro-
blemas Topoldgicos, (3) Quantizac¢do [via integrais de caminho] de Feynman, (4) Quantizacdo
candnica, (5) Métodos de Aproximacio, (6) Alguns Problemas Especiais”.!%° O primeiro tépico é
bastante atipico e dificilmente constaria em qualquer lista de discussdes sobre as teorias quanticas

da gravitacdo. DeWitt explica,

A questdo da mensurabilidade foi levantada em Copenhague pelo professor Mgller, que teve
algumas longas discussdes sobre o tema semanas antes [do evento] com o professor E. P. Wig-
ner em Princeton. Ao abordar o problema da medi¢do, Wigner comecou tentando construir o
dispositivo de medi¢cdo mais eficiente permitido pela mecénica quantica. Na teoria da rela-
tividade geral a medicdo pertinente consiste na determinacio de intervalos invariantes entre

eventos do espaco-tempo, a qual Wigner mostrou que pode ser feita por meio de relogios' ™

(...) O professor Mgller citou uma afirmacio feita pelo professor Bohr apds acabar o seu
famoso artigo sobre ‘medi¢do’ com Rosenfeld, a saber, “No decorrer de nosso estudo das
limitagées na mensurabilidade do campo eletromagnético, nds [Bohr e Rosenfeld] fizemos
todos os erros possiveis. Em cada um deles, a fim de nos desvencilharmos, nds tinhamos
que voltar e olhar o formalismo”. Do ponto de vista do professor Mgller, serd igualmente
necessario, no caso da gravidindmica quantica, ter um formalismo valido disponivel antes de

se fazer qualquer afirmagdo confidvel sobre o problema da medigdo.!”!

Este comentario de Mgller sobre as suas conversas com Wigner chamou a atencdo de DeWitt

sobre a possibilidade de usar o artigo de Bohr e Rosenfeld na pesquisa em gravitacdo quantica.

'DeWitt, Bryce. Exploratory Research Session on the Quantization of the Gravitational Field, at the Institute
for Theoretical Physics, Copenhagen, Denmark, June-July 1957. Wright-Patterson Air Force Base, Ohio, 1957. PC, 8.

1 1bid.

17905 quais estdo restritos por incertezas quénticas. Neste sentido, cf. Hilgevoord, Jan. Time in quantum mechanics.
American Journal of Physics, v. 70, n. 3, pp. 301-306, 2002.

"'DeWitt, Bryce. Exploratory Research Session on the Quantization of the Gravitational Field, op. cit. Enfase
nossa.
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Seria possivel medir campos gravitacionais? Precisamos de reldgios como propde Wigner? Ou
precisamos de corpos de prova macroscopicos, como defenderam Bohr e Rosenfeld no caso do
eletromagnetismo? Estas perguntas perseguiram DeWitt durante os cinco anos que se seguiram.

Como ele certa vez lembrou,

Naquele tempo [por volta de 1960], eu estava lendo o velho trabalho de Bohr e Rosenfeld
acerca da mensurabilidade do campo eletromagnético, da consisténcia daquilo com a teoria

quéntica e eu me perguntei a questdo: “Serd que eu posso fazer o mesmo com a gravidade?'”?

O artigo de Bohr e Rosenfeld era bastante conhecido, sendo mencionado em diversos artigos e
livros norte-americanos dos anos 1950.!73 DeWitt tinha bastante dominio dele, tendo até mesmo,
conforme ji mencionamos, vertido-o para o inglés durante a sua segunda estada em Bombai.
Entretanto, até onde sabemos, ele nunca tinha pensado em usar o artigo de Bohr e Rosenfeld na
sua pesquisa em gravitagdo. Foi entdo que DeWitt iniciou um estudo atento do artigo de Bohr
e Rosenfeld. A postura de DeWitt diante da gravitagdo quantica, a sua defesa enfatica e as suas
tentativas frustradas podem ser descritas de maneira muito precisa por um famoso texto do tedrico

da literatura Edward Said.

Testemunhar um estado lamentédvel de coisas quando ndo se estd no poder ndo é, de modo
algum, uma atividade monétona e monocromatica. Envolve o que Foucault certa vez chamou
de "erudicao implacdvel", rastrear fontes alternativas, exumar documentos enterrados, reviver

histérias esquecidas (ou abandonadas).!7*

Na sua pendria intelectual, repleta de becos sem saida, falsas trilhas, decepgdes tedricas,
DeWitt encontrou no artigo de Bohr e Rosenfeld o seu ponto de apoio. Em meio as incertezas
do presente infeliz e de um futuro incerto, o sucesso pretérito serviu como um porto seguro.'”

Erigir Bohr em figura de autoridade é uma operacio produtora de sentido para o presente.!’6

'"2Bryce DeWitt em entrevista a Kenneth W. Ford, 28.02.1995, OH.
13Ct. o capitulo 2 desta tese.
174Said, Edward. Representacdes do intelectual. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 2003, citacdo p. 17.

15 Guimardes, Manoel Salgado. Usos da Histéria: refletindo sobre identidade e sentido. Hist6ria em Revista (Pelotas),
v. 6, pp. 21-36, 2000, p. 24.

176payen, Pascal. Les Anciens en figures d’autorité. In: D. Foucault & P. Payen (eds). Les autorités: dynamiques et
mutations d’une figure de référence a I’antiquité. Grenoble: Editions Jérome Millon, 2007.
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Como lembra o também tedrico da literatura Paul Valéry,

o futuro, por defini¢do, ndo possui qualquer imagem. [O passado] lhe fornece os meios de ser
pensado. Ele forma para a imagina¢do um quadro de situagdes e de catdstrofes, uma galeria
de ancestrais, um programa de atos, de expressdes, de atitudes, de decisdes oferecidas a nossa

instabilidade e a nossa incerteza e, desta forma, ajuda-nos a tornarmo-nos.!”’

Esta postura de DeWitt com relac@o ao sucesso pretérito € recorrente. Por diversas vezes ele se
refere ao passado em seus textos, recordando o quanto aprendemos com as experiéncias pretéritas

e como elas podem ser bons guias na elaboracio das teorias atuais. No artigo de 1957, ele disse

O desenvolvimento histérico da fisica nos ensina uma sugestiva licdo [acerca da quantizacdo
da gravitacdo], a saber, que a existéncia de qualquer estrutura teérica fundamental que estiver
longe de ser levada as suas conclusdes l6gico-matematicas — por exemplo, a eletrodindmica
pré-lorenziana ou a eletrodindmica pré-lambiana'’®

cialidades.!”

— € uma situacdo que tem grandes poten-

A esta altura DeWitt ja tinha tomado conhecimento dos trabalhos de Everett, mas parece que a
postura de levar o formalismo as dltimas consequéncias l6gico-matemadticas era uma postura mais
geral que simplesmente uma influéncia de Everett, a qual vinha, primeiramente, do modo como

DeWitt entendia os trabalhos de Schwinger.

O desenvolvimento de conceitos fundamentais em fisica tedrica desde 1900 tem sido consi-

deravelmente uma histéria, de um lado, de uma andlise epistemoldgica do espago e do tempo

7TValéry, Paul. Regards sur le monde actuel et autres essais. Paris: Gallimard, 1998, apud Guimaries. Usos da
Historia, op. cit., p. 22. Fizemos uma pequena adaptacdo da fala de Valéry. Vale lembrar também Michel de Certeau:
“[A escrita da histéria] permite a uma sociedade situar-se, dando-lhe (...) um passado, e abrindo assim um espaco préprio
para o presente: “marcar” um passado € dar um lugar a morte, mas também redistribuir o espaco das possibilidades,
determinar negativamente aquilo que estd por fazer e, consequentemente, utilizar a narratividade, que enterra os mortos,
como um meio de estabelecer um lugar para os vivos. (...) a recondugdo (...) do passado, num lugar simbdlico, articula-
se, aqui, com o trabalho que visa a criar, no presente, um lugar (passado ou futuro) a preencher, um ‘dever-fazer’. A
escrita acumula o produto deste trabalho. Através dele, libera o presente sem ter que nomea-lo. (...) Desta maneira, uma
sociedade se dd um presente gragas a uma escrita histérica”. Certeau, Michel de. A escrita da histéria. Rio de Janeiro:
Forense Universitaria, 2011, pp. 109-110.

"8 Por “pré-lambiana”, DeWitt se referia 2 eletrodinimica quintica antes de 1947, quando houve a reviravolta advinda
dos trabalhos de Willis Lamb que mencionamos na se¢éo 3.5.

DeWitt. Dynamical Theory in Curved Spaces. I, op. cit., p. 377.
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e, por outro lado, (...) das noc¢des de observagdo [quantica], medi¢do e indeterminismo. Estes
dois aspectos da teoria fisica tém permanecido claramente separados, apesar da profunda in-
fluéncia que cada um [dos lados] exerceu sobre o outro e da profunda conexdo que sem divida

existe entre eles. Este [trabalho] é uma tentativa de indicar a natureza e as ideias envolvidas

no problema de se retirar essa divisio na fisica.'8

O historiador Manoel Salgado Guimaraes observa que “o futuro assim domesticado pela his-
téria jamais seria percebido como a realizacdo do novo, mas [sim] como a realizacdo daquilo
que j4 se fazia presente”.'®! Deste modo, DeWitt se coloca como parte de uma longa tradi¢io de

pesquisa. A grandeza de suas origens o tornava também grande. !8?

Isto serve como uma defesa contra aqueles que alegam que a quantizacio da gravitacdo ndo
teria fundamentacdo empirica, principal critica que DeWitt recebia de seus pares. Juntar a re-
latividade geral e a mecanica quantica, segundo DeWitt, é fazer jus a grandiosidade das duas
maiores realizacdes da fisica do século XX. Ele sabe que muitos foram contra uma das partes e
ironicamente se defende “O autor [DeWitt] espera que o fantasma de Einstein o perdoard”.!83 As
referéncias histdricas surgem sempre que a argumentacdo segue sem maiores justificativas. Neste

sentido, a histdria serve como a estrutura coerciva da teoria.

A expressdo “estrutura coerciva” foi introduzida na histéria da ciéncia por Peter Galison a
fim de explicar a mudanca que surgiu no aparecimento da teoria de cordas. Acerca deste episodio

historico ele diz:

No dltimo quarto de século XX, um grupo de tedricos cada vez maior comecgou a divorciar-se
dos experimentadores e a formar uma alianga mais forte com os matematicos. De uma forma
extremamente sumadria, poderiamos dizer [que] enquanto nos tempos das teorias [centradas
nas] medidas [experimentais] a experiéncia tinha fornecido a estrutura coerciva que os tedri-

cos necessitavam, cabia agora [na teoria de cordas] a matematica fornecer-lhes uma estrutura

180DeWitt, Bryce. The quantization of geometry. In: L. Witten (ed). Gravitation: an introduction to current research.
New York: John Wiley & Sons, 1962, pp. 266-381, citac@o p. 266.

'8! Guimaraes. Usos da Histéria, op. cit., p. 26.
182Cf. Nora, Pierre. Between Memory and History. Representations, v. 23, pp. 7-25, Spring 1989.
83 1bid., p. 370.
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com o mesmo fim.!%*

DeWitt estd neste entre-meio entre a derrocada da antiga alianca entre a fisica tedrica e a fisica
experimental, mas também ndo dispde ainda de argumentos matematicos fortes para justificar a
quantiza¢do da gravitacdo. A histdria aparece ai como aquilo que permite a defesa do seu projeto.

Nesta defesa, o artigo de Bohr e Rosenfeld € o seu baluarte.

Voltemos, agora, a leitura que DeWitt fez do artigo de Bohr e Rosenfeld. Ele lembra que

[a leitura do] velho trabalho de Bohr e Rosenfeld (...) levantou imediatamente a questio:

“Como construir um observdvel?” A tnica coisa que uma teoria como a relatividade geral

admitird como observéveis sio invariantes.'8

A énfase na medicdo permitiu a DeWitt conciliar a questdo da covaridncia com a questao da
quantizagdo. Ele, de pronto, alardeou a sua descoberta em diversos jornais, prestando contas dos

desenvolvimentos do seu grupo de pesquisa (ver figura 3.10).

Porém, entre uma boa ideia e resultados sélidos hd um longo caminho. DeWitt ficou anos em
siléncio e s6 veio a publico com as suas ideias prontas em 1961. Em uma carta ao seu neto, escrita

em meados da década de 1990, DeWitt explica o trabalho do fisico tedrico.

Vocé pode pensar que os tedricos sdo pregui¢osos, mas eles ndo o sido (ao menos, os bons
tedricos ndo sdo). Os quebra-cabegas da natureza sdo por vezes extenuantes. (...) As grandes
sacadas da fisica vieram, em geral, de somente alguns tedricos, os quais ficaram pensando com
afinco por muitos anos, utilizando ideias matemadticas de modos descaradamente oportunistas

e nunca tocando uma pega de equipamento de trabalho além de um ldpis ou um computador. '8

Vilkoviski, um grande amigo russo de DeWitt, afirmava que este agia exatamente deste modo,

ficando anos em siléncio e aparecendo, de subito, com centenas de paginas muito profundas es-

184Galison, Peter. Culturas etéreas e culturas materiais. In: F. Gil (ed). A ciéncia tal qual se faz. Lisboa: Edicoes
Jodo Sa da Costa, 1999, pp. 395-414, citagdo p. 413. Enfase nossa.

'83Bryce DeWitt em entrevista a Kenneth W. Ford, 28.02.1995, OH.
186pDeWitt. Why Physics? op. cit., p. 3.
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critas.'8” Foi exatamente assim que aconteceu no final da década de 1950. Os resultados da sua
pesquisa que comecou em 1957 somente comecaram a ser divulgados em 1960 e 1961, sendo que

os principais artigos foram publicados somente em 1962.'83

A demora em publicar algo ocorreu pois néo era trivial “fazer o mesmo” que Bohr e Rosenfeld,
como DeWitt tinha imaginado. Mgller, na conferéncia de Copenhague de 1957, tinha frisado que
era necessario ter o formalismo para se guiar por ele nas andlises de medicao e lembrou que Bohr
e Rosenfeld fizeram inimeros erros na medicao. Para sand-los, Bohr e Rosenfeld precisaram do
formalismo. Entretanto, DeWitt ndo dispunha de um formalismo para se guiar. Ademais, Bohr e
Rosenfeld — conforme vimos no capitulo 2 — usavam a medi¢do para analisar a consisténcia do

formalismo, segundo o esquema l6gico

[A,B]=.. = AAAB > ...
ﬂ (comparacgdo)

medicio — AAAB > ...

Nao ter um formalismo significava que DeWitt ndo poderia efetuar uma comparacao entre defi-
nibilidade das grandezas fisicas e as suas possibilidades de medi¢@o. Diante dessas diferengas de

circunstancias, ele observou:

187Cf. Vilkoviski, Gregory. The Gospel According to DeWitt. In: S. M. Christensen (ed). Quantum Theory of Gra-
vity: essays in honor of the 60th birthday of Bryce S. DeWitt. Bristol: Adam Hilger, 1984, pp. 169-209.

'8 DeWitt, Bryce. Invariant Commutators for the Quantized Gravitational Field. Physical Review Letters, v. 4, n.
6, pp- 317-320, 1960. DeWitt, Bryce. Quantization of Fields with Infinite-Dimensional Invariance Groups. Journal
of Mathematical Physics, v. 2, n. 2, pp. 151-162, 1961. DeWitt, Bryce. Invariant Commutators for the Quantized
Gravitational Field. In: P. Bergmann. Recent Developments in General Relativity. London: Pergamon Press, 1962, pp.
175-189. DeWitt, Bryce. Quantization of Fields with Infinite-Dimensional Invariance Groups. II. Anticommuting
Fields. Journal of Mathematical Physics, v. 3, pp. 625-636, 1962. DeWitt, Bryce. Definition of Commutators via
the Uncertainty Principle. Journal of Mathematical Physics, v. 3, n. 4, 1962. DeWitt, Bryce. Quantization of Fields
with Infinite-Dimensional Invariance Groups. III. Generalized Schwinger-Feynman Theory. Journal of Mathemati-
cal Physics, v. 3, pp. 1073-1093, 1962. DeWitt, Bryce. The Quantization of Geometry. In: M. E. Rose (ed). Proce-
edings of the Eastern Theoretical Physics Conference, October 26-27, 1962. New York: Gordon and Breach, 1963, pp
353-386. DeWitt. The Quantization of Geometry, In: Witten, op. cit.. DeWitt, Bryce. The Quantization of Geome-
try. In: L. Infeld (ed). Proceedings on the Theory of Gravitation, Conference in Warszawa and Jablonna 25-31 July
1962. Warszawa: Editions Scientifiques de Pologne, 1964, pp 131-147.
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[A minha] divida [para com o artigo de Bohr e Rosenfeld] pode soar surpreendente em certo
aspecto, nao, decerto, por qualquer diminuicdo da atual importancia deste cldssico trabalho,
mas porque o seu contetido, conforme Bohr e Rosenfeld indicaram repetidamente, foi guiado,
em todos os sentidos, pela existéncia de um formalismo ja desenvolvido, ao passo que aqui nds
estamos tentando ‘““colocar o carro diante dos bois” — [buscamos] desenvolver o formalismo

com o auxilio das ideias da teoria da medigo.'’

Se ndo era possivel comparar definibilidade e mensurabilidade, talvez fosse possivel utilizar a
mensurabilidade para estabelecer a definibilidade. Ou seja, ele prop6s que o diagrama acima fosse

reescrito na forma

[A,B]=.. «— AAAB > ...

ﬂ (implicagao)

medicio =— AAAB > ... 34

Um campo gravitacional se mede pela sua a¢do sobre um objeto dotado de massa, que cumpre
o papel de corpo de teste. Impondo relagdes de incerteza a este objeto, deduz-se incertezas na
medi¢do do campo gravitacional, que podem ser usadas para definir os comutadores da teoria.

Como se mede invariantes, os comutadores relacionam invariantes e portanto a teoria é covariante.

A teoria quantica do campo gravitacional surge assim como uma consequéncia da aplicacdo

da mecénica quantica aos corpos de teste, conforme explica DeWitt:

As equagdes de campo sdo realmente suficientes para determinar todas as propriedades quan-
ticas do sistema. As relacdes de comutagdo do campo eletromagnético, por exemplo, sdo de-
terminadas unicamente por meio da aplicagdo do principio da incerteza aos corpos de teste a

maneira de Bohr e Rosenfeld.!*?

Uma vez que a quantizagdo passa dos corpos de prova para o campo e uma vez que os diferen-

189DeWitt. The quantization of geometry, op. cit., citagdo pp. 269-270.

“DeWitt. Quantum Theory without Electromagnetic Potentials. Physical Review, v. 125, n. 6, pp. 2189-2191,
1962, citacio p. 2190. Enfase no original.
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tes tipos de campo da natureza interagem entre si, DeWitt conclui que a quantizacdo de todos os

campos € necessdaria.

A quantizacdo de um determinado sistema implica na quantiza¢do de qualquer outro sistema

ao qual ele esteja acoplado. Pelo principio da indugdo, portanto, é necessdrio [must] que a

teoria quantica seja estendida para todos os sistemas.!*!

Deste modo, ele conclui: “a motivacdo para se “quantizar o campo gravitacional” consiste,
portanto, somente no fato deste programa ser completamente 16gico”.!°?> Ao colocar a quantizacio
nestes termos, ele inicia um esfor¢o de impor estruturas coercivas formais, a partir da matematica
e ndo mais a partir da experi€ncia; esforco este que, conforme observou Galison, ird culminar, sob

o ponto de vista metodolégico, na teoria de cordas.

As herangas de Schwinger no texto de DeWitt sdo gritantes. Todos os seis pontos que DeWitt
aprendeu com Schwinger em 1954 estao presentes nestes seus trabalhos do inicio dos anos 1960:
(1) A teoria é covariante; (2) A quantizacdo da gravitacdo passa por uma reformulacdo do como se
obtém uma teoria quantica; (3) A teoria quantica € obtida diretamente do formalismo, sem passar
por uma teoria cléssica a ser quantizada; (4) A dindmica quantica surge como consequéncia de
um acoplamento externo, no caso o acoplamento entre o sistema a ser medido e o corpo de teste;
(5) A ordem l6gica do formalismo pode ser invertida; (6) O formalismo segue adiante mesmo que

ndo saibamos exatamente a interpretacao dos cdlculos.

Os artigos publicados no inicio dos anos 1960 sao qualitativamente distintos daqueles apresen-
tados nos anos 1950. DeWitt finalmente fez o que queria: conseguiu chegar a uma teoria quantica
do campo gravitacional. A sua teoria tem diversos problemas, dos quais ndo falaremos aqui a fim
de evitar tecnicidades, que fazem com que este seu trabalho ndo possa ser considerado a palavra

final da pesquisa em gravitacdo. Pode, sim, ser considerado a primeira palavra da pesquisa em

TDeWitt. Definition of Commutators via the Uncertainty Principle, op. cit., citacio p. 619.

2Ibid. E interessante observar que argumentos que visam demonstrar a necessidade de certos aspectos da teoria nio
sdo atipicos nesta época. Em momentos de crise, a atitude dos fisicos € tirar de si as responsabilidades, jogando-as
para a natureza. Nada pode ser uma “questdo de gosto”, como diria Boltzmann. Inimeros s@o os exemplos de artigos
desta época que apresentam argumentos de necessidade. Boa parte da literatura da época busca mostrar que o grdviton
precisa ter spin 2, precisa ter massa nula, que a equagdo de Einstein € necessdria etc.
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teorias quanticas covariantes da gravitagdo. Se DeWitt for chamado — como disse Smolin — de “o
pai da pesquisa séria em gravitagdo quintica”, foi nesses artigos dos anos 1960 que a paternidade

se deu.

3.11 O confronto com Rosenfeld (1962-1965)

[Bohr, de pé, comecou a me explicar a sua filosofia, dando voltas em torno de
mim, por vezes indo bastante longe.] Uma vez que eu tinha que apurar o meu
ouvido a0 maximo para escutar as palavras do mestre, eu era obrigado a exe-
cutar rotagdes continuas [em torno de mim mesmo]. O verdadeiro propdsito
da cerimdnia, entretanto, ndo me ocorreu até o momento em que Bohr con-
cluiu [a sua fala] enfatizando que vocé ndo pode ter sequer um vislumbre

da complementaridade se vocé ndo se sentir completamente tonto.

Léon Rosenfeld'??

DeWitt imaginava que estava reformulando de modo licito as ideias de Bohr e Rosenfeld, tanto

que resolveu lhes escrever relatando os seus resultados. Para Bohr, disse

Caro Professor Bohr, o preprint em anexo sobre “A Quantizacdo da Geometria” contém diver-
sas secOes que tratam intensamente do seu cldssico artigo com Rosenfeld sobre os problemas
de mensurabilidade na eletrodindmica quantica. Espero néo ter violentado as suas ideias no
presente trabalho. Se vocé vier a sentir que ele contém partes que precisam ser corrigidas a tal
ponto que merecam uma critica direta de sua parte, ndo preciso dizer que tais criticas seriam

recebidas gratamente.!*

Para Rosenfeld, escreveu

Caro Professor Rosenfeld, eu acredito que o preprint em anexo contém um material que vocé

193Rosenfeld, Léon. My Initiation. In: R. L. Weber & E. Mendoza (ed). A random walk in science. London: Institute
of Physics Publishing, 1999, pp. 80-83, citacdo pp. 82-83. Reproduzido em RP, pp. xxxi-xxxiv. Este texto é uma versdo
condensada do original publicado como My Initiation (paraphysical recollections). Journal of Jocular Physics (Ins-
titute of Theoretical Physics, Copenhagen), v. 2, p. 7, Outubro de 1945. Nio tivemos acesso a esta tltima publicacgdo.
Sobre o Journal of Jocular Physics, cf. Halpern, Paul. Qquantum Humor: The Playful Side of Physics at Bohr’s Institute
for Theoretical Physics. Physics in Perspective, v. 14, n. 3, pp. 279-299, 2012.

1% Carta de DeWitt para Bohr, 11.01.1961. BS, 71.
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acharé divertido. Se vocé se sentir compelido a fazer comentarios escritos (quanto mais criti-

cos melhor) sobre qualquer porgio [do texto], eu estaria certamente contente em recebé-los.!*

Podemos crer que DeWitt esperava uma resposta amistosa dos dois fisicos.'’® Em particular, ele
esperava que Rosenfeld fosse ficar contente em ver uma sofisticada teoria quantica da gravitagao,
esforco este que, conforme DeWitt reconhecia em seus textos, tinha sido iniciado pelo fisico belga.

Entretanto, Rosenfeld hd muito ndo acreditava que a gravitacdo devesse ser quantizada.

Ao receber um convite do fisico inglés Hermann Bondi para apresentar um semindrio de meia

hora com uma revisdo da pesquisa sobre gravitacdo quantica, Rosenfeld respondeu:

Caro Bondi, muito obrigado pela sua gentil carta de 30 de outubro. Penso que eu poderia
fazer um revis@o sobre a quantizacio da gravita¢cdo muito mais breve que 30 minutos. O texto
completo seria: Et ego censeo gravitaten non quantificandam esse, ou palavras vernaculares
com o mesmo efeito. Piadas a parte, receio que, apesar da tentacdo de ceder a injustificaveis

gastos na Metrépole [Londres], eu serei forcado desta ver a resistir [a tentacio].'"’

Bondi nio poderia prever esta resposta. DeWitt, ainda que conhecesse melhor Rosenfeld, tam-

bém se surpreendeu com o modo como Rosenfeld se opds aos seus trabalhos.

A primeira vez que DeWitt apresentou as suas ideias em publico foi em julho de 1962, em
Jablonna, na Pol6nia, em um congresso organizado por Leopold Infeld. Ao final do longo semind-
rio de DeWitt, no qual ele analisou como obter os comutadores da teoria quantica da gravitagdo a
partir da andlise de medicdo, demonstrando por fim a necessidade da quantizacdo, Rosenfeld, que

estava na platéia, pediu a palavra e disse:!*®

Em sua exposicdo extraordinariamente clara e completa da perspectiva presente acerca da es-

trutura 16gica do processo de quantizacio de campos, o professor DeWitt casualmente afirmou

195 Carta de DeWitt para Rosenfeld, 11.01.1961. RP, 8-11-6.

19Infelizmente, ndio ha nenhum documento nos arquivos deles que nos indique qual foi o tom da resposta de Bohr e
Rosenfeld.

TCarta de Rosenfeld para Bondi, 07.09.1961. RP, 8-11-6.

1980 debate foi gravado, de tal modo que citamos aqui a transcri¢do da fala de Rosenfeld.
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que a partir desta perspectiva o campo gravitacional “precisa” (must) ser quantizado. Esta pe-
quena palavra “precisa” motivou-me as seguintes considerac¢des, sugerindo que a defesa da

quantiza¢io do campo gravitacional talvez nio seja tdo 6bvia quanto as vezes se faz crer.!”

Afirmar que a necessidade da quantizacdo tinha sido afirmada “casualmente” foi uma grande ironia
de Rosenfeld, uma vez que esta afirmagdo era um dos principais resultados de DeWitt. A fala

prosseguiu:

Tendo em vista a universalidade do quantum de acdo, somos tentados a pensar qualquer teo-
ria cldssica como caso limite de uma teoria quantica. Entretanto, ndo se deve perder de vista
o fato que a formulag@o de qualquer teoria (...) envolve a especificagdo de um sistema em
consideracdo e de condicdes externas com as quais ele € investigado. Tal especificacdo, que
representa a relacdo essencial entre a descricdo tedrica e a observacdo fisica, € necessaria-
mente expressa em termos de conceitos cldssicos. Este ponto trivial tem uma influéncia sobre
o problema mencionado por DeWitt (...) [a saber,] a anédlise do processo de medi¢do de gran-
dezas de campo inteiramente em termos da teoria quantica, isto é, por meio de uma inclusao

do arranjo experimental na descri¢do quantica.?%

Rosenfeld discordava da descri¢do quéntica do aparato de medida, ou seja, da carga de teste. Ao
descrevé-la quanticamente, DeWitt retirava dela a sua funcdo de aparato de medida, uma vez que
ela ndo mais teria propriedades classicas bem definidas, sendo intitil para se realizar medi¢des. A

critica continua:

Esta andlise quantica do processo de medicdo (que sem duvida € possivel) é, na verdade, sem
sentido (exceto na medida em que proporcionaria uma verificagdo bastante trivial da consis-
téncia da teoria quantica), uma vez que somente obscureceria a fungdo essencial do arranjo
experimental em estabelecer a conex@o entre o sistema quantico e os conceitos cldssicos in-
dispensdveis para sua descricdo. A desconsiderag@o desta caracteristica essencial levou a ten-
tativas flteis de contornar a complementaridade por meio da argumentacdo que a solugdo da
equacgdo de onda para o sistema total incluindo o arranjo experimental levaria a uma anélise

unicamente determinada do processo de medicdo completo.?’!

%nfeld, Leopold (ed). Proceedings on the Theory of Gravitation, Conference in Warszawa and Jablonna 25-31 July
1962. Warszawa: Editions Scientifiques de Pologne, 1964, citagdo p. 219.

2071pid,
Dl rpid,
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Rosenfeld se refere, nas entrelinhas, ao trabalho de Everett, fato este que DeWitt certamente com-
preendeu. Para Rosenfeld, a descricdo quantica do aparato de medida do campo gravitacional

incorre no mesmo equivoco que Everett incorrera.

Rosenfeld conclui a sua longa observagdo dizendo que as incertezas dos campos advém das
flutuacdes da interacdo do campo com a carga de teste. Se o campo for quantico, tais flutuagcdes
impedem de se medir o campo com precisdo absoluta. Se o campo for cldssico, ndo hé flutuagdes

e, portanto, o campo pode ser medido com precisdo absoluta.

Rosenfeld estd correto. Entretanto, conforme Bohr disse, os campos somente podem ser obser-
vados por meio de sua acdo na matéria, de tal modo que “é impossivel decidir se as flutuacdes do
campo j4 estio presentes no espago vazio ou se foram criadas pelos corpos de teste”.2% Ou seja,
DeWitt também estd correto. Um atribui as flutuacdes ao campo, o outro a carga de teste. Trata-
se mais de uma questdo de interpretacdo das flutuagdes presentes no formalismo do que de uma
questdo de demonstracdo matemdtica. E curioso que uma questdo interpretativa tenha tamanha

implicagdo ontoldgica.

DeWitt ndo respondeu as criticas de Rosenfeld e a discussdo teria acabado aqui, se ndo fosse

a publicacdo de um livro-texto de Henley e Thirring.??* Estes autores afirmaram que:

A teoria quantica elementar ndo € uma teoria consistente quando combinada com a teoria
classica de campos. Foi observado por Bohr e Rosenfeld que inconsisténcias aparecem a nao
ser que a teoria cldssica do campo eletromagnético seja quantizada. Caso isto ndo seja feito,
seria possivel, entdo, violar a relacdo de incerteza entre a posicdo e o momento [linear] de

uma particula (por exemplo, um elétron).2%

DeWitt tinha proposto utilizar o argumento de Bohr e Rosenfeld para mostrar a necessidade da
quantizagdo, sabendo que com isso estava subvertendo as inteng¢des originais dos dois autores, ao
passo que Henley e Thirring foram muito além: afirmaram que a necessidade estava demonstrada

no artigo de 1933. Isso irritou Rosenfeld a tal ponto que ele resolveu escrever uma resenha do livro,

22Ver capitulo 2 desta tese, p. 35.
293N 6s mencionamos acerca deste livro no capitulo 2.

2Henley, Ernest & Thirring, Walter. Elementary quantum field theory. New York: McGraw-Hill, 1962, p. 3.
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a qual foi publicada na prestigiada revista Nuclear Physics, cujo editor era o préprio Rosenfeld.
Segundo ele, o equivoco dos autores advinha de uma tendéncia formalista, que enfocava primeiro
o formalismo e depois o contetdo fisico. O aspecto quantico de um sistema fisico nao deveria ser

fruto de argumentos formais, mas sim de evidéncias empiricas.

As criticas acima devem ser suficientes para expor a inanidade de um raciocinio que busca
colocar a fisica de cabeca para baixo. E interessante ter-se ao dispor tais requintadas ferra-
mentas matemdticas que sdo os atuais métodos da teoria quantica de campos, mas ndo se deve
esquecer que tais métodos foram elaborados com o intuito de descrever situa¢des empiricas
especificas, nas quais eles encontram a sua unica justificativa. Qualquer questio relativa aos
seus limites de aplica¢do sé pode ser respondida pela experiéncia e ndo por argumentagdes

formais. Até mesmo a lenddria maquina de Chicago ndo pode fornecer salchichas a ndo ser

que seja abastecida com porcos.?%

O ataque de Rosenfeld, conforme veremos, deixou muitas marcas em DeWitt. Uma das ci-
tacdes prediletas de DeWitt era de um romance de Kipling, que versa sobre as consequéncias
imprevistas das acdes engendradas: “Tu soltaste uma acdo no mundo e, como uma pedra atirada
numa piscina, as consequénci lh di 01 las irdo.”2% As-

p , quéncias se espalham sem que tu possas dizer quio longe elas irdo. s
sim ocorreu com a acdo de Rosenfeld. Ao se opor a DeWitt, ele acabou contribuindo para minar a
autoridade de Bohr, o que levou o jovem fisico a romper, nos anos seguintes, com a interpretacio

de Copenhague.

A resposta de Rosenfeld fez DeWitt torna-se um heterodoxo sem querer sé-lo. Este nunca
assumiu uma postura de confrontacdo, tendo tirado a palavra “precisa” (musf) de todos os seus
escritos posteriores ao debate, ainda que tenha mantido intacto o seu argumento central. A de-
monstracao das relagdes de comutacdo supunha o aparato quantico e dele DeWitt ndo abriu mao.
Nesta disputa, Rosenfeld era o representante de Copenhague, de tal forma que a escolha de DeWitt

em manter o aparato quantico significava aceitar a condi¢do de heterodoxo.

25Rosenfeld, Léon. On quantization of fields. Nuclear Physics, v. 40, pp. 353-356, 1963, citagdo p. 356. Rosenfeld
apresentou, em 1965, uma terceira resposta a DeWitt, Henley e Thirring. Rosenfeld, Léon. Quantum theory and
gravitation. In: SPLR, pp. 599-608.

26K ipling, Rudyard. Kim. London: MacMillan, 1950, citacdo pp. 271-272. Cf. TPQG, p. 79. Original: “Thou hast
loosed an Act upon the world, and as a stone thrown into a pool so spread the consequences thou canst not tell how far”.
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Edward Said observa que “testemunhar um estado lamentédvel de coisas (...) envolve também
um sentido (...) do insurgente, aproveitando a0 maximo as raras oportunidades que se tem de falar,
cativando a aten¢do do publico, saindo-se melhor na troca de farpas, no humor e no debate do que
os oponentes”.2%7 A partir de 1962, DeWitt aproveitou brilhantemente cada uma das oportunidades
que teve para expor as suas ideias, a comecar por um curso de teoria quantica de campos por ele
lecionado em Les Houches de 1963. Era a segunda vez que DeWitt lecionava na escola. Mesmo
sem afirmar mais que “a gravitacdo precisa ser quantizada”, podemos observar, neste curso, toda

a sua heterodoxia no tratamento quantico do aparato de medida.?®

3.12 A trilogia de DeWitt (1965-1967)

Copias de mim mesmo? 10 ou 500 — isso ndo me incomoda a minima!
Bryce DeWitt??

Os trabalhos de DeWitt do inicio dos anos 1960 culminaram na publicagdo de trés importantes
artigos em 1967, que ficaram conhecidos como “a trilogia de DeWitt”, dentre os quais estdo os
dois trabalhos mais importantes de sua vida.?!® Concluido em 1964, estes artigos levaram, por
diversos motivos, trés anos para serem publicados. Com a morte de Agnew Bahnson, em junho
desse ano, e o consequente término do Institute for Field Physics, DeWitt foi transferido para o
Departamento de Fisica da Universidade da Carolina do Norte, o que reduziu significativamente

os seus recursos financeiros.2!! No mesmo ano, o seu contrato com a Forca Aérea dos Estados

27Said, Edward. Representacdes do intelectual, op. cit., citagio p. 17.

2%DeWitt, Bryce. Dynamical Theory of Groups and Fields. In: C. Morette-DeWitt & B. DeWitt (ed). Relativity,
Groups and Topology. 1963 Les Houches Lectures. New York: Gordon and Breach, 1964, pp. 587-820.

2Bryce DeWitt em entrevista a Lars Becker-Larsen, 10.04.2003. Transcrigdo gentilmente cedida pelo entrevistador.

219DeWitt, Bryce. Quantum Theory of Gravity. I.The Canonical Theory. PREV, v. 160, n. 5, pp. 1113-1148, 1967.
DeWitt, Bryce. Quantum Theory of Gravity. II. The Manifestly Covariant Theory. PREV, v. 162, n. 5, pp. 1195-1239,
1967. DeWitt, Bryce. Quantum Theory of Gravity. II1. Applications of the Covariant Theory. PREV, v. 162, n. 5, pp.
1239-1256, 1967. Os dois trabalhos mais importantes sio as parte I e I desta trilogia. Estimamos a importancia tanto
pelo nimero de citagdes (a trilogia totaliza 2464 citacdes) quanto pela classificacdo de relevancia feita pelo préprio
DeWitt, cf. TPQG, pp. 131-132.

2 et TPQG, p. 20.
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Unidos ndo foi prorrogado. Naquela época os artigos eram pagos pelos autores e DeWitt ndo teve

como arcar com os custos da publicacdo.

Os artigos eram uma continuacdo natural dos seus trabalhos do inicio da década. Em meio
as discussdes acerca da quantizacdo do campo gravitacional levadas a cabo na trilogia, ele in-
cluiu uma breve digressao sobre a questio da interpretacdo da teoria quantica. Este foi o primeiro

momento em que DeWitt defendeu a interpretacdo de Everett.

O ponto de vista de Everett é algo muito natural de se adotar na teoria quantica da gravitacdo,

.

na qual se estd acostumado a falar sem constrangimento da “funcio de onda do universo”. E

possivel que o ponto de vista de Everett ndo seja somente natural, mas essencial.?!?

O texto sugere a utilizacdo da interpretacdo de Everett, mas ndo a defende com afinco. Ela
parece razodvel quando se trata de interpretar o universo como um todo, mas em momento algum

DeWitt alega que ela deva ser utilizada na andlise quantica de todos os sistemas.

DeWitt se deixou seduzir pela ideia de uma fungdo de onda universal menos por conta da
possibilidade de utilizar a interpretacdo de Everett e mais por motivos relacionados a sua visdo
religiosa de mundo. “[A fisica] é o estudo da natureza. A natureza é tudo que é.°>!3 Para ele, uma
vez que Deus criou tudo que existe e como a fisica € exatamente o estudo desta cria¢do, entdo o
objeto da fisica deve ser este todo. A ideia de aplicar os seus conhecimentos ao universo como um
todo era, portanto, bastante tentadora. DeWitt tinha clara a relagdo entre uma fungdo universal e a

sua postura religiosa.

Eu nunca senti um conflito entre minha sensibilidade para com a Biblia do Rei James e minhas
crengas como fisico. Eu sou um fisico tedrico e € de conhecimento comum que os fisicos
tedricos por vezes comecam como tedlogos amadores. Eles querem compreender a totalidade

da realidade e comegam pelo estudo da cosmologia — o ponto de inicio 6bvio. 2!4

Alguns meses depois de escrever aquela pequena passagem mencionando a interpretacdo de

Everett, DeWitt apresentou uma introducio a esta interpretacdo em um evento intitulado Battelle

22pewitt, Bryce. Quantum Theory of Gravity. I, op. cit., citagdo p. 1141.
23DeWitt. Why Physics? op. cit., citagio p. 1.
24pDewitt. God’s Rays. op. cit., citagdo p. 33.
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Rencontres, organizado por Cecile DeWitt em colaboracio com John Wheeler.?'> Este seminario
¢ o primeiro momento no qual DeWitt defende abertamente a interpretacdo de Everett, chegando

a dizer que a interpretacdo de Copenhague deve ser substituida por aquela.

3.13 O rompimento final (1967-1970)

Um homem tem o direito de mudar a sua opinido, ndo tem?

Bryce DeWitt em carta a Hugh Everett?!6

Os textos que DeWitt publicou sobre Everett em 1967 sdo bastante significativos, porém tive-
ram um alcance muito limitado. A trilogia publicada no periddico Physical Review dificilmente
foi lida por alguém que nao fosse estudioso da quantizagdo da gravitacdo. J4 o semindrio do Battlle

Rencontres foi editado em formato de livro, limitando assim a sua circulacio.

A terceira etapa levada a cabo por DeWitt foi escrever um artigo para a Physics Today, a re-
vista de maior circulacdo na comunidade de fisicos, que contava na época com uma tiragem de
56 mil exemplares mensais.>!” O quarto empreendimento de DeWitt em defesa da interpretacio
de Everett foi lecionar um curso na renomada Scuola Internazionale di Fisica ‘Enrico Fermi’, em
Varenna, na Itdlia. Este foi o momento no qual DeWitt estabeleceu de modo mais claro, detalhado
e sincero a sua adoc¢do da interpretacdo de Everett. Ao contrério do artigo da Physics Today, em
Varenna, devido ao perfil do publico, ele pdde esmiucar os detalhes, fazer digressdes fundamen-
tais e expor as contas em toda a sua complexidade. Este curso deve, pois, ser tomado como a

apresentacio mais precisa das suas intencoes.

O curso se dividia em duas partes. A primeira era dedicada a interpretacdo de Everett; a se-

gunda, a generalizacdo feita por DeWitt, em 1962, da argumentacdo de Bohr e Rosenfeld. Neste

25pewitt, Bryce. The Everett-Wheeler Interpretation of Quantum Mechanics. In: C. M. DeWitt & J. A. Wheeler
(eds). Battelle Rencontres: 1967 Lectures in Mathematics and Physics. New York: W.A. Benjamin, 1968, pp. 318-332.

216Carta de DeWitt para Everett, 07.05.1974. DF, box “Letter”, folder “2001 — Correspondence about Everett + 1974
corresp. with Everett”.

2"DeWitt. Quantum mechanics and reality. Physics Today, op. cit. Sobre a tiragem da Physics Today, cf. carta de
Goudsmit a Walter de Gruyter et Co., 21.11.1969. GP, 4-12.
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texto, os argumentos de Bohr e Rosenfeld se encontram com a interpretacdo de Everett. A propria
estrutura do texto ja expde a tese central do presente capitulo: a profunda correlagdo existente entre
a adocdo da interpretacdo de Everett e a importancia dada por DeWitt & questdo da medi¢ao em

mecanica quantica tal qual fora formulada por Bohr e Rosenfeld.
O cerne do raciocinio de DeWitt € o metateorema abaixo.

Sem recorrer a nenhuma metaffsica externa, e nem a nenhuma matemadtica do que aquela
das regras padrdes da légica, € possivel (...) provar o seguinte memordvel metateorema: o

formalismo matemdtico da teoria quintica é capaz de fornecer a sua prépria interpretacio.’'®

Ou seja, DeWitt, seguindo uma sugestio apresentada no artigo de Everett, passou a defender uma
determinacdo da semantica pela sintaxe das teorias. O formalismo era identificado com a sintaxe

e esta determinaria sozinha o contetido semantico da teoria, ou seja, a interpretagao.

Provas em metamatematica, ou em metafisica, requerem primeiro a introducdo de uma sintaxe
cuidadosamente construida. [As palavras] “sistema”, “aparato”, “estado”, “observavel” (...)
[adquirem] contetido semantico somente a posteriori, apds as consequéncias dos postulados
[da teoria quantica] terem sido investigadas [...] Precisdo, e portanto sentido, somente sera
obtida apds um exame do simbolismo quantico em um contexto claro e especifico, a saber,

aquele do processo de medigo.?"”

A andlise da medicdo ao modo de Bohr e Rosenfeld tinha a funcio de derivar do formalismo a
interpretacdo da teoria. A andlise de medi¢do, ao expor o contetido semantico da mecénica quéntica
sem fazer referéncia a mecanica classica, mostrava como a mecanica quantica superava a mecanica

classica; era possivel se fazer fisica sem os preconceitos classicos.

A histéria da mecanica quéntica seria sem didvida muito diferente do que ela € se ndo fosse

pelo fato de muitos sistemas quénticos terem andlogos cléssicos. [...] A existéncia prética do

dominio classico tem em larga medida compensado os preconceitos que ela arraiga em nés.>?

28DeWitt, Bryce. The Many-Universes Interpretation of Quantum Mechanics. In: B. d’Espagnat (ed). Fonda-
menti di meccanica quantistica: Rendiconti della scuola internazionale di fisica Enrico Fermi. New York: Academic
Press, 1971, pp. 211-262, citagdo p. 212.

21bid., citagdo p. 169.
20Ipid., citagdo p. 190.



3.13 O rompimento final (1967-1970) 132

A quinta etapa levada a cabo por DeWitt foi orientar um aluno, R. Neill Graham, em uma
tese de doutorado sobre a interpretacdo da teoria quantica. DeWitt e Graham editaram um vo-
lume com os principais trabalhos acerca da interpretacao de Everett e publicaram uma compilacio

bibliografica sobre a interpretacdo da teoria quantica.??!

Em 1974, Everett escreveu uma breve carta para DeWitt, na qual ele disse:

Caro Bryce, enquanto mexia na gaveta de baixo da minha mesa de trabalho, encontrei algumas

correspondéncias divertidas. Tendo acabado de comprar uma mdaquina fotocopiadora pessoal,

nio pude resistir em copiar alguns trechos e mandar para vocé. Hugh.???

Um dos documentos era a carta que DeWitt enviou a Wheeler em 1957 falando do trabalho de
Everett. Antes de fotocopiar, este fez duas exclamacdes ao lado de dois trechos da velha carta. Um
deles dizia: “[O vetor de estado do] esquema delineado por Everett (...) contém todos os ramos
possiveis ao mesmo tempo. No mundo fisico real, precisamos nos contentar com somente um
ramo. O mundo de Everett e o mundo real ndo sdo, portanto, isomorficos.” A exclamacgdes feitas
por Everett mostravam, pois, como tinha sido curioso que DeWitt um dia, em 1957, tenha atacado

algo que uma década depois ele proprio passaria a defender. Como resposta, DeWitt escreveu

Caro Hugh, muito obrigado pela sua coletanea de velhas correspondéncias. Pode te divertir

saber que eu preservei cuidadosamente [a minha cépia de] todos os itens que vocé me en-

viou.23

E referindo-se as exclamacdes feitas por Everett, complementou: “Um homem tem o direito de

mudar a sua opinido, ndo tem?”°2%4

DeWitt mudou a sua opinido. Esta mudanca ndo ocorreu entre a sua primeira leitura do texto

de Everett e a sua leitura da resposta de Everett, com a famosa men¢do ao copernicanismo. A

2 DeWitt, Bryce & Graham, R. Neill. Resource Letter IQM-1 on the Interpretation of Quantum Mechanics, op.
cit. DeWitt & Graham. The Many-Worlds Interpretation of Quantum Mechanics, op. cit.

22Carta de Everett para DeWitt, 27.04.1974. DF, box “Letter”, folder “2001 — Correspondence about Everett + 1974
corresp. with Everett”.

223 Carta de DeWitt para Everett, 07.05.1974. DF, box “Letter”, folder “2001 — Correspondence about Everett + 1974
corresp. with Everett”.

24 1bid,
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adesao de DeWitt ocorreu entre 1957 e 1967, tendo sido lenta e tortuosa. Envolveu intimeros
fatores, como a sua aproximagao com o trabalho de Bohr e Rosenfeld, e a controvérsia com este.
O DeWitt defensor da interpretagdo de Everett de 1967 ndo é o mesmo DeWitt que leu a nota de
rodapé em 1957. Entre este e aquele, uma ruptura inaudita ocorreu: a destrui¢do da autoridade de

Copenhague.

3.14 A questao da autoridade de Copenhague

Finda a nossa narrativa, podemos refletir sobre como esta histéria pode nos ajudar a compreender

a questdo da autoridade de Copenhague. Certa vez, na década de 1990, DeWitt disse:

Aquele artigo [de Everett] simplesmente se apresenta como algo novo (like something fresh)

e permite coisas — é um artigo capacitante (enabling), no sentido de que ele permite que nos

perguntemos questdes que nunca tinham ocorrido antes.??

E curioso observarmos que DeWitt poderia, em 1957, ter dito exatamente a mesma coisa do
artigo de Bohr e Rosenfeld. Naquela época, eram Bohr e Rosenfeld que estavam erigidos como
figuras de autoridade. A passagem da autoridade de Bohr e Rosenfeld para a autoridade de Everett
nos mostra uma mudanga nos mapas da credibilidade.??® As autoridades autorizam uma elabora-
¢dio comum e, assim, permitem novos comegos.??’ E curioso que DeWitt tenha entendido de modo

tdo intuitivo a esséncia do conceito de autoridade.

Uma vez derrubada, a autoridade é vista como controle, como perversao. Pouco antes de mor-

rer, DeWitt disse:

Talvez, [Bohr] tenha feito uma lavagem cerebral em uma geracdo de fisicos. Eu acho que Léon
Rosenfeld foi tdo responsédvel [quanto Bohr] por isto, mas todos os grandes velhos fisicos da
quantica (Born, Heisenberg, Pauli), todos eles essencialmente tomaram a linha de Copenhague

e era dificil se opor a estas grandes figuras.??®

225 Bryce DeWitt em entrevista a Kenneth W. Ford, 28.02.1995, OH.
226 Certeau, Michel de. A Cultura no Plural. Sdo Paulo: Papirus, 2008, citagdo p. 34.
2Tpayen, Pascal. Les Anciens en figures d’autorité, op. cit., p. 8-9.

28Bryce DeWitt em entrevista a Lars Becker-Larsen, 10.04.2003. Transcri¢do gentilmente cedida pelo entrevistador.
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E em particular sobre Rosenfeld,

Léon Rosenfeld defendia a interpretacdo de Copenhague como sendo algo “sagrado”. Nos
anos 1950, alguns jovens comecaram a pensar na fun¢do de onda como nao sendo colapsada

e Rosenfeld escreveu algumas respostas raivosas. Havia um certo medo entre os jovens em

tentar confrontar Bohr com uma abordagem alternativa.??

A autoridade torna-se tolhedora a partir do momento em que hd a possibilidade de ser subver-

tida.?30

3.15 Critica da narrativa estabelecida

Dez anos se passaram entre a publicacdo do artigo de Everett e a sua defesa por DeWitt. A pergunta
que se coloca é por que DeWitt levou dez anos para defender Everett? Conforme dissemos no

inicio deste capitulo, hd uma narrativa estabelecida sobre esta questao.
A resposta que o proprio DeWitt fornece € a seguinte:

[Eu] recebi uma visita de Max Jammer (...) [que] estava preparando um outro volume sobre
os fundamentos da mecanica quantica, tentando trazer os dados histéricos até os anos 1960.
Fiquei surpreso ao descobrir que Jammer nunca tinha ficado sabendo de Everett. (...) O en-

contro com Jammer me fez pensar: este rapaz (Everett) estd recebendo um tratamento injusto;

algo deve ser feito.?*!

Como consequéncia deste pensamento, DeWitt teria comegado uma campanha em defesa de
Everett. Esta narrativa de DeWitt d4 a entender que ele concordou com Everett desde o primeiro
momento. Assim, esses dez anos ndo seriam um periodo de convencimento, mas sim o periodo

que DeWitt levou para externar publicamente sua opinido.

Ademais, a data da visita de Jammer € incerta. Algumas vezes DeWitt disse que foi em 1967,

antes da publicagdo da trilogia e do semindrio no Battelle Rencontres. Outras vezes, ele disse que

* Ibid.
BOKojeve, Alexandre. La notion d’autorité. Paris: Gallimard, 2004, pp. 56-65.
BIDeWitt. Referee report on “Everett’s theory and the ‘many worlds’ interpretation”, op. cit., p. 2. TPQG, p. 95.
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foi em 1968 e, por vezes, até mesmo em 1969. Se ela tiver ocorrido depois de 1967, ndo poderia

haver uma relacdo causal entre a visita e os seus primeiros textos em defesa de Everett.

Por mais que o encontro com Jammer tenha tido algum peso nas a¢des de DeWitt, certamente
ele por si s6 ndo teria sido o suficiente para DeWitt passar a defender Everett de modo tdo vee-
mente. Algo mais aconteceu e nds defendemos aqui que se trata de uma lenta desconstrucio da

autoridade de Copenhague.

Ap6s a morte de DeWitt, em 2004, Cécile Morette-DeWitt, sua esposa, fez coro a narrativa
estabelecida. Em resposta a alguns historiadores que atentaram para esse longo hiato de dez anos,

ela afirmou:

Fiquei feliz ao descobrir que Bryce DeWitt apareceu na se¢do “Este Més na Histéria da Fisica”
na edi¢do de maio de 2009 da APS News. O artigo é excelente. Infelizmente, ele contém uma
afirmacdo errada que eu tenho tentado retificar por muitos anos — a saber, “irbnicamente foi
Bryce DeWitt que mudou de ideia”. Na verdade, DeWitt promoveu o trabalho de Everett desde
o primeiro instante. Quando John Wheeler pediu que DeWitt lesse a tese de Everett, DeWitt
a achou “nova e revigorante”. A sua tinica reserva, “‘eu ndo me sinto dividir”, foi rapidamente
dirimida pela resposta de Everett que n6s ndo sentimos a Terra mover. DeWitt imediatamente
respondeu “Touché!”. (...) A observagdo “eu ndo me sinto dividir” foi [somente] uma rejeicao
inicial de DeWitt. Estou atualmente editando o livro The pursuit of quantum gravity. (...) Eu

espero que este livro venha a estabelecer este ponto de uma vez por todas.?3?

Na mesma época, ela escreveu outro sermao:

Peter Byrne afirma que Bryce DeWitt “virou cento e oitenta graus [no que se refere a teoria
de Everett] e se tornou o seu mais devoto defensor”’, dando assim a entender que antes DeWitt
tinha uma opinido negativa da teoria. Na verdade, DeWitt promoveu o trabalho de Everett
desde o inicio. (...) DeWitt decidiu incluir a tese de Everett [no volume que organizou da
Reviews of Modern Physics] ainda que Everett ndo tenha comparecido [a conferéncia de
Chapel Hill]. DeWitt leu a tese [de Everett] atendendo a um pedido de John Wheeler, mas
Wheeler tinha dividas acerca do trabalho, pois este questionava a compreensdo de Bohr da

mecanica quantica. DeWitt achou [a tese] nova e revigorante. Alguns anos mais tarde, DeWitt

2Morette-DeWitt, Cécile. DeWitt not split on many worlds idea. APS News, v. 18, n. 9, letters to the editor, 2009.
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descobriu que o artigo de Everett tinha “caido no ostracismo” e resolveu iniciar uma campanha
publica. Esta campanha ndo foi uma virada de cento e oitenta graus na sua posi¢do, mas sim

a continuagdo do seu interesse de 1957 no trabalho de Everett. (...) Eu quero corrigir uma

apresentagiio equivocada de um fato histérico.???

Conforme vimos, o processo de adesdo da interpretacdo de Everett por parte de DeWitt foi
muito mais complexo do que é propalado pela narrativa do “Touché!” e da visita de Max Jammer.
Mostramos que em 1957 a relevancia do trabalho de Everett foi muito pequena, mesmo para
DeWitt. Ele ndo acreditava que esta teoria pudesse ser de qualquer valia para os fisicos e em
particular para a gravitacido quantica. Em 1957, DeWitt foi tocado pelo argumento de Everett, mas

ndo convencido.

Mostramos que a heterodoxia de DeWitt vem da descri¢do quantica do aparato de medigdo,
ndo de Everett, ao passo que a narrativa estabelecida nem sequer menciona a importancia do
artigo de Bohr e Rosenfeld para DeWitt. Criticamos também a ideia de que a adocdo de Everett
vem puramente de motivos cosmolégicos. Mostramos que os motivos cosmoldgicos existentes
vem ndo somente da interpretagdo de Everett, mas também de uma ideia de teoria fisica marcada

por uma forte concepgdo religiosa.

O mais importante de nossa narrativa, que a distingue completamente da narrativa estabele-
cida, € ter mostrado que a primeira heterodoxia de DeWitt ndo foi adotar a interpretacdo de Everett.
O seu rompimento com a interpretagdo de Copenhague se deu no debate sobre medi¢des de cam-
pos quanticos. O que DeWitt fez foi descrever quanticamente o aparato, esta foi a génese de sua
heterodoxia. Que esta descricdo depois tenha sido interpretada segundo a interpretacdo de Everett

€ somente uma ironia da historia.

A narrativa estabelecida é imprecisa em diversos aspectos € somente serve para obscurecer
alguns pontos centrais da adocdo da interpretacao de Everett por DeWitt. O seu principal problema
foi colocar em segundo plano a sua pesquisa sobre gravitacdo quintica, a qual era a sua principal

preocupacdo na época e foi a partir dela que DeWitt se aproximou da interpreta¢do de Everett.

23 Morette-DeWitt, Cécile. 180 Degrees of Aberration. Scientific American, letters to the editor, April 10, 2008.
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3.16 ‘‘A ironia deste capitulo”

Narramos, neste capitulo, os vinte primeiros anos de pesquisa de Bryce DeWitt. Vimos como ela
foi marcada pela busca de uma teoria quantica da gravitacdo e como esta busca foi drdua e penosa.
Durante dez anos, DeWitt entrou por becos sem saida e seguiu falsas pistas. Enquanto os outros
fisicos trabalhavam com a formulacdo hamiltoniana da gravitacdo, DeWitt se deparava com o0s
indmeros percal¢os da sua exigéncia por covariancia. Sua trajetéria mudou drasticamente no final
dos anos 1950, quando ele descobriu como usar as avessas o artigo de Bohr e Rosenfeld. Este uso
encontrou uma forte oposi¢do de Rosenfeld. Dai em diante, DeWitt foi buscar na interpretacdo de

Everett 0os seus novos caminhos. A autoridade ndo era mais Bohr, mas sim Everett.

Nesta historia da longa relacdo de DeWitt com a interpretacdo de Copenhague, houve oposi-
cdo, mas também admirag@o. Indmeras s@o as evidéncias histdricas que mostram este sutil jogo
entre critica e ades@o. Narrd-lo aqui é fundamental para compreendermos propriamente a adog¢ao
final da interpretacdo de Everett por DeWitt. Deste modo, podemos compreender as complexas re-
lacdes existentes entre a sua pesquisa em gravitacdo quantica, a questao da interpretagdo da teoria

quantica e a derrocada da autoridade de Copenhague.

Ainda que tenhamos intimeras evidéncias que atestem o que dissemos, ndo temos nenhuma
evidéncia que nos explique porque toda esta histéria nunca tinha sido narrada. DeWitt era afeito a
reminiscéncias, gostava de contar as peripécias de sua vida, porém sempre foi muito breve acerca
delas. DeWitt era uma pessoa incisiva. Ele tinha palavras doces, mas sempre afiadas, exemplos
numerosos, mas sempre pungentes, e historias divertidas, mas sempre breves. Tipica € a sua fala:
“a maioria de vocés nao tem como saber quao hostil a comunidade de fisica era naqueles dias com
as pessoas que estudavam relatividade geral”.>** Tipica também ¢ a histéria do “Touché!” e por

isso ele sempre a contava.

Quando resolvia falar um pouco mais, ele incluia em sua narrativa a visita de Max Jammer. E
curioso observarmos como DeWitt sempre se confundia aqui acerca das datas. Primeiro, disse que

Jammer o visitara em 1968, depois, em 1967, por fim, em 1969. A data era imprecisa. Ele dizia

2*DeWitt. Quantum gravity: yesterday and today, op. cit., citagio p. 414.
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“eu tenho uma memoria muito vivida da minha reagé@o [ao texto de Everett]* e narrou enfatica-
mente: “eu fiquei tdo chocado [com o trabalho dele] que escrevi uma carta que acabou tendo onze
paginas”. A carta tem oito paginas. Quando pediram-lhe, certa vez, que contasse mais detalhes
sobre esta historia, ele confessou, “é terrivel falar destas coisas histdricas quando a sua memoria é

tdo ruim”.235

Ainda que os pormenores desta historia tenham se perdido em suas lembrangas, a ironia nela
contida ele nunca esqueceu. Ao final de sua vida, ao escrever a sua obra maior, um livro-texto de
teoria quantica de campos com mais de mil piginas, ele fez questdo de incluir discussdes tanto
sobre a interpretacdo de Everett, como também sobre a medicdo nos moldes de Bohr e Rosenfeld.
Em certo ponto do texto, em um tom 4cido que lhe era tipico, ele reconhece que virara as ideias

de Bohr e Rosenfeld ponta-cabeca:

A ironia deste capitulo ndo passard desapercebida para alguns leitores. Apesar da andlise de
Bohr e Rosenfeld ter sido usada para chegarmos a possibilidade de um principio de incerteza

universal (...) ambos Bohr e Rosenfeld teriam repudiado enfaticamente a interpretacdo, devida

a Everett, do formalismo resultante.?3°

Esta ironia foi o tema da histdria que aqui contamos. Caso, ao cabo do nosso relato, ela tenha
ficado clara para os leitores desta tese, caso ela tenha arrancado-lhes um riso, um riso daqueles de
quem entendeu o quao inesperados podem ser os caminhos da Histdria, teremos cumprido a meta

de nossa narrativa.

3 Audio em DP, 6-4RM232, folder “DeWitt and John Wheeler talking in Mazagén, Spain, audiocassette, 19917
2DeWitt. The Global Approach to Quantum Field Theory, op. cit., p. 144.



Capitulo 4

Conclusoes: as heterodoxias quanticas e

o olhar do historiador

Podemos agora retomar as questdes que formulamos no final do primeiro capitulo. O que faz o
historiador quando torna visivel uma heterodoxia cientifica? Qual utensilagem teérica pode ser

utilizada nessa andlise retrospectiva do rompimento de uma ortodoxia?

A primeira constatacdo que podemos tirar da histéria de Bryce DeWitt € que a dindmica de
constru¢do de uma heterodoxia é mais ampla que o rompimento com uma ortodoxia. Se olhamos
somente para o seu rompimento com a interpretacdo de Niels Bohr, temos uma histéria centrada
entre 1967 e 1970. Esse € o periodo no qual DeWitt alardeia sua oposi¢do a Copenhague. Por outro
lado, se olharmos para a constru¢@o de sua heterodoxia — que ocorre ndo nos discursos, mas sim
nos modos de usar as idéias de Bohr —, o processo se amplia desde cerca do inicio dos anos 1950

até 1970. A dinimica antes do rompimento é tdo ou mais importante que o rompimento em si. !

A oposicdo de DeWitt a interpretacdo de Bohr a partir de 1967 € o resultado final da sua

'De certo modo, conforme afirmou Fustel de Coulanges, quando uma revolucio eclode, ela jd estd terminada. Ele
defende a recusa absoluta de um Dei ex machina, ou seja, de acontecimentos repentinos, mirabolantes, que operam
drasticamente sobre a histdria. A histdria, para ele, € construida lentamente. A Revolucdo Francesa, por exemplo, teria
tido seu inicio ndo na década de 1780, mas sim em algum momento na Baixa Idade Média, quando teriam comecado
a erodir as bases do Antigo Regime. Somente ampliando o recorte temporal seria possivel ao historiador observar os
lentos processos — quase geoldgicos — que conduzem aos acontecimentos. Cf. Hartog, Francois. Le XIX® siécle et
Phistoire: le cas Fustel de Coulanges. Paris: Editions du Seuil, 2001, em particular p. 17 e p. 83.
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desconstru¢ao da autoridade de Bohr. Assim, conforme mostramos, analisar a formagdo de uma
heterodoxia passa por analisar o lento processo de desconstru¢do de uma autoridade. No caso
de DeWitt, esse processo comegou com o ensaio de 1953 e com o curso de Schwinger de 1954,
nos quais novos modos de organizac¢do da teoria quantica se mostraram possiveis. Esse processo
encontrou ressonancia talvez com a sua educagdo religiosa, marcada pelo realismo. Somente ao
observarmos DeWitt nesta longa durag@o que vai aproximadamente de 1950 a 1970 que podemos
compreender as suas escolhas em 1967. A ampliacdo da duracdo é fundamental para a observagado

de erosoes tedricas.

Entretanto, ndo basta efetuar uma mudanga na escala temporal se ela ndo vier acompanhada

de uma mudanga nos métodos de andlise. Como observa Michel de Certeau,

A historiografia mexe constantemente com a histdria que estuda (...) A pesquisa daquilo que
deve ter ocorrido, durante [um determinado periodo] para que se produzissem os fatos cons-
tatados [no periodo imediatamente posterior], normalmente pede uma reflexdo a respeito da-
quilo que deve ocorrer e mudar hoje, nos procedimentos historiograficos, para que tais ou

quais séries de elementos, que ndo entravam no campo dos procedimentos de andlise empre-

gados até entdo, aparecam.’

A mudanca nos métodos de andlise € uma mudanca no olhar. Ao olharmos os trabalhos sobre
interpretacdo da teoria quantica publicados nos anos 1950 e 1960, devemos evitar enxergar neles
obras sdlidas, dispendiosas, raras, definitivas, ou seja, patentes. Devemos entender que esses tra-
balhos visam somente se dissolver naquilo que tornam possivel, a saber, pensar a teoria quantica
de outro modo.? Esse pensar diferente niio se expde necessariamente em novos programas tericos
ou em rupturas espetaculares, mas no modo como os argumentos tradicionais sdo engendrados na
pratica cotidiana da fisica e vdo sendo, pouco a pouco, deslocados dos seus significados originais.
Os textos candnicos continuam citados e reverenciados, lealdades sdo exclamadas, mas por detrds

7

se opera uma mudanca. O “surripiar da inventividade na margem dos textos legais” € um elemento

“Certeau. Lécriture de histoire. Paris: Gallimard, 1975, citacdo p. 146. Tradugdo em A escrita da histéria. Rio
de Janeiro: Forense, 2011, citagdo p. 116.

3Cf. Certeau, Michel de. L’invention du quotidien, 1. Paris: Gallimard, 1990.
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fundador de heterodoxias.* Foi a partir dele que novas formas de se utilizar a medi¢io dos campos

quanticos surgiram; foi a partir dele que DeWitt se aproximou da interpretacdo de Everett.

Nessa perspectiva, a historia das interpretacdes da teoria quéntica deve ser vista como uma
histéria da leitura e, de modo mais amplo, como uma histdria cultural das préticas cotidianas.
Essas praticas exprimem um modo de fazer diferente que ainda ndo tem uma formulacdo teérica
prépria. Mudam as formas como os textos s@o lidos e os argumentos sdo utilizados, ainda que os

vocabuldrios e as referéncias bibliogrificas permanecam intactos. Como afirma Michel de Certeau,

utaco u v u i i ; fvi

As mutacdes que afetam o “crivel” em uma sociedade parecem se manifestar, no nivel das
praticas, por uma série de funcionamentos novos que ainda ndo sdo acompanhados de expres-
sdes tedricas adequadas, nem de esboroamentos espetaculares. O contetido das praticas nao

muda, mas muda o que eu chamo de formalidade.’

Ao historiador cabe a tarefa de articular o discurso dos fisicos, identificando novas préticas e,
com isso, marcando as distancias entre os discursos que reivindicam uma pretensa adesdo a uma
ortodoxia e as praticas cotidianas heterodoxas que se afastam dessa ortodoxia. As heterodoxias

precisam ser desveladas.

A anélise histérica da formagao das heterodoxias quénticas deve ser, portanto, um estudo de
como os argumentos teéricos sdo alterados com o uso, de como os modos de empregar argumentos
mudam com o tempo. A andlise deve atentar as pequenas alteragdes nos modos de usar. Para ser
possivel escrevermos a histéria das heterodoxias quanticas €, portanto, necessdrio repensarmos,

desde o ponto de partida, a questdo do olhar do historiador e da visibilidade da histéria.®

*Cf. Certeau, Michel de. La culture au pluriel. Paris: Editions du Seuil, 1993, expressdo na p. 216. Tradugdo
retirada de A cultura no plural. Campinas: Papirus, 2008, pp. 244-245. No original dessa expressao, Certeau utiliza a
palavra “grignoter”, que pode ser traduzida como surripiar, mordiscar furtivamente, roubar a pequenos pedacos.

SCerteau. A escrita da histéria, op. cit., citagdo p. 151.

STalvez estejamos aqui diante de um problema similar aquele posto pelo historiador italiano Pietro Redondi: “Os
novos documentos descobertos explicam tudo?, me perguntardo ironicamente. Nao, tudo ndo. Apenas nos ensinam a
procurar olhar de um outro modo as mesmas aparéncias de antes e € isto o que conta. Ensinam-nos um pouco daquela
arte do olhar que nossos olhos epistemoldgicos modernos perderam irremediavelmente.” Redondi, Pietro. Galileu he-
rético. Sao Paulo: Companhia das Letras, 1991, p. 359.
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