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Resumo

Abstract

1 versaoreduzidaem portugués,sob a responsbilidadede O. Freire Jr., do trabalho‘Physijue
quantiqueet causalitéselon Bohm — Analyse d’'un cas d’accueil défavorable’,a aparecerem H.

Kragh,P.Marage& Vanpaeme(eds)- XXth InternationalCongres®f History of Sciencevolume
On History of ModernPhysics As fonteshistéricasconsultadagstdoali identificadas,masforam
suprimidasdo presentdrabalhopor razGesde espayo.Parauma analise ampliada da atividade
cientificadeDavidBohmreferenteaosfundamentosiateoriaquanticavertambémFreire Jr., 1999
e Paty1993.0. Freiree M. Pay expressarsuahomenagenao saudos@amigoe colaboradorA.L.

daRochaBarros falecidoemjaneirode1999.
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1. Introducgéo

A interpretacd@ausabtlateoriaquanticapropostgpor Bohm, a atividade
cientificados que apoiaramo programacausal,e a recepcaodaquelapropostana
comunidadedos fisicos dos anos 50, sugeremvarios problemashistoéricos e
epistemoldgicosnuito interessantesjos quaispretendemodgliscutir os seguintes:
Por que o programacausalteve umarecepc¢aotdo desfavoravel?Quais critérios
foramutilizadospelosfisicosparadecidirentrepropostasivais?As respostas tais
guestdessdo controversas,e, ap0s a apresentacdode nossa analise, n0s
discutiremosasposi¢oesie Cushinge David Peat.

Emnossaandlisendsconsideramotantoos aspectogientificosquanto
as questdesfilosoficas e mesmoideoldgicasreferentesa controvérsia.Nossa
conclusdsugereque a comunidadecientifica decidiu desfavoravelmenteontrao
programacausainfluenciadaprincipalmentepor razdescientificas,e em primeiro
lugarpelofatodequeo programaausahao obtevenaqueleperiodonenhumnovo
resultado.Contudo,o interesseefetivo por tais pesquisasheterodoxasultrapassa
esteresultadmegativoporquea teoriade Bohm contribuiu paradesenvolvimentos
ulterioresnainterpretacaalafisicaquantica.

2. O renascimentodas* variaveis escondidas

Nao entraremosos detalhegécnicosdo modeloelaboradopor Bohm
(1952) em seu pioneiroartigo. Cabeapenasassinalarque com este modelo ele
reproduzos mesmogesultadoga obtidospelateoriaquéanticanao-relativistamas
emumainterpretacaalistintadaquelausual,a da complementaridadeA distingéo
residindona recuperacaale certaspremissasepistemoldgicagroprias da fisica
classicacomoo determinismoNagquelecontexto,alias, causal eracompreendido
comosinénimodedeterminista Naosetratavacontudoderecuperatodoo quadro
conceitualclassicoporquea propriaidéia de um ‘potencialquantico’ presenteno
novo modeloeracompletamenteestranhoas idéias classicas.Este potencial era
inclusive responsavepelanova interpretacacexibir a mesmapropriedadeda nao
localidadeparasistemasspacialmentseparadogue o formalismousualdateroia
guanticaexibia. Sublinhamogjue a ndo-localidadelo modelode Bohm permitiu a
suasobrevivénciaostesteslasdesigualdadede Bell, pois nestesxperimento®
gueestavaemaquestaaraaexisténciadevariaveisescondidakcaisversusa teoria
quantica.

Bohm néo pretendia, contudo, uma nova interpretacdoda teoria
guanticarigorosamenteequivalentea usual em termosempiricos.Ele pretendia
modificar o modelooriginal, mantendo-sena mesmaperspectivaepistemoldgica,
parafazerfrentea dificuldadesenfrentadasa épocapela fisica tedrica. Naquele
contextoas dificuldadesapontadapor Bohm estavanrelacionadasis quantidades
infinitas queaparecemrmaquantificacéala radiacaoeletromagnéticaa quantificacao
da interacdo nuclear e as novas particulas subatdmicasque estavam sendo
descobertasBohm nutria, portanto,a expectativade que a interpretacaocausal
apresentassalguma vantagem- empirica, heuristica ou operacional-face a
interpretacdousual. E nestesentidoflexivel que usaremosa expressac novos
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resultadoshaanalisedarecepcaalo programacausal.

3. A recepcaodo programa causal

A respostala comunidadecientificaa interpretacdaausafoi maiordo
gueusualmentese pensa.Noés identificamose analisamogriticasepistemologicas,
comoaquelagieL. RosenfeldW. Heisenberg,T. TakabayasiV.A. Fock e M.
Schonbergapoiosda mesmanaturezacomoos de E. Schatzmanre H. Freistadt;
criticas cientificas como as de W. Pauli, Keller e O. Halpern; e adesdesao
programeacausal,comoasde L. de Broglie, J-P.Vigier, R. Schillere M. Bunge.
Algumas interessanteseacdesa interpretacaocausalndo podem, contudo, ser
incluidasnesteesquemaa exemplodas posi¢cdesadotadagor A. Einstein, R.
Feynman,e E. Schrdodinger.Nés levamosem conta os anos que David Bohm
passowo Brasil—entrefins de1951einicio de1955— e encontramosegistrosde
debateentreDavid Bohme G. Beck, I. Rabi, H. Anderson,J. Leite Lopes, J.
Tiomno, W. Schutzer,e J. Meyer, referentesao temada interpretacdada teoria
guanticaNos estudamotambéma atividadedosdefensoreslo programacausaho
sentidode obter:1) umamelhorconsisténciala propostaoriginal, 2) um modelo
causakelativistico,e 3) extenséeslos primeirosmodeloscom vistasa abordara
fisicadasparticulaselementares.

E. Schatzmann,astrofisico francés, e H. Freistadt, fisico norte-
americanaapoiarama propostade Bohm do modo que temoschamadode apoio
epistemoldgico.Eles ndo analisaramos aspectostécnicos da proposta mas
valorizaramas premissasepistemoldgicasa recuperacdodo determinismoe a
perspectivamaterialistasubjacentea posicdode Bohm. As andlisesque temos
denominadalecriticasepistemolégicasdaosemelhantedas anterioresao colocarem
a énfaseda apreciacaalainterpretacaaausalnos seusaspectosepistemologicos,
maspararecusapn determinismee a obtengcéade imagensclarasno espaco-tempo.
Paraestescriticos a interpretacaccausaleravista como um passoatrasface as
aquisicdesonceituaie epistemologicadateoriaquanticaDentreestescriticos nos
encontraremo%V. Heisenbergl.. Rosenfeld M. Schdnbergp fisico soviéticoV.
Fockeo fisicojaponésl. TakabayasiEstescriticosndocompartilhavamgontudo,
asmesmagpremissagpistemoldgicassom Heisenbergadotanda perspectivado
idealismo filoséfico para a defesada complementaridadee com Rosenfeld
defendenda mesmacomplementaridadenas a partir da perspectivada dialética
materialista.Nao nos deteremosaqui em uma analisemais detalhadada disputa
entreRosenfelde Bohm, masassinalamogueelaencerraumariquezasignificativa
paraa compreensaala interface entrea controvérsiados quantae controversias
existentesio ambitodo marxismo?

4. A controvérsiano terreno cientifico

Deinicio deveserregistradajue nenhumdos criticos da interpretacéo
causalpontoudiscrepanciantreo modeloconstruidopor Bohm e os resultados

2 VertambémFreireJr, 1997.
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experimentais conhecidos. Talvez o mais significativo reconhecimento da
consisténcidgicado modelatenhavindodeW. Pauli,queo analisouemdetalhes,
inclusive emumaprimeira versaoque lhe foi enviadapelo proprio Bohm. Até a
versaofinalmente publicadaem 1952 foram feitas modificacéesque levavamem
contaas criticas de Pauli, como a segundapartedo artigo, que incorporaas
variaveisescondidaso proprio processale medi¢céo e a referénciaaosprimeiros
trabalhosde Louis de Broglie, de 1926, precursoresda interpretacdocausal.
Mesmoreconhecenda consisténciado modelo Pauli mantevecriticas sobre as
quaisfalaremosaseguir.

Uma das criticas cientificas mais significativas relacionava-secom o
caratemaorelativistado modelodeBohm. O. Halperne T. Takabayassustentaram
gue o modelo ndo era suscetivelde modificacfes que o levassema uma
generalizacaaelativista. Para Pauli, a ausénciadeste tratamentoevidenciavaa
fraquezada argumentagéde Bohm:“O Eu n&o possoconsiderarcomo profundo
umargumentajuepregaareformadateoriaquanticano dominiorelativista,masso6
trataefetivamenteda suapartenaorelativista,a qual estacorreta”™ Von Neumann
manifestou-seno mesmosentido, reconhecendaque o modelo formulado por
Bohmeracorreto,e mesmoelegantemasque enfrentariadificuldadesna extenséao
paraos spins.Sensiveis estacritica,Bohm e os defensoreglo programacausal
consideraram-nacomo um desafio a vencer. Uma segundacritica, que teve
repercussaentreos aderenteslo programecausal,foi formuladapor Paulie por
J.B.Keller. SinteticamentestacriticadiziaqueBohmigualavaafuncdodeondada
teoria quanticacom a funcéo de seu proprio modelo, mas estasduas estavam
inscritas em quadros tedricos com pressupostoradicalmente diversos. Para
enfrentarestacritica Bohm e J-P Vigier, esteestimuladopor Louis de Broglie que
consideravacriticaprocedentereformularano modelooriginal aproximando-ala
chamadanterpretacadidrodinamicadateoriaquantica.

Pauli, Takabayasi,e outros, argumentaramtambém que o modelo
propostopor Bohmsoé podiaserconstruidanarepresentacddo espacgo-tempajao
podendoser desenvohdo na representagcd@os momentos,nao reproduzindo,
portanto,a invarianciadateoria quanticaem transformacdesinitarias.Bohm nao
aceitou esta critica, rebatendo que uma interpretacéo alternativa tinha o
compromissale reproduziros resultadosxperimemais da teoria usual, mas nédo
necessariamentsuas propriedadesmatematicas.A respostade Bohm, Pauli
replicavaquendodeveexistir umaassimetrianateoriagque naotenhacontrapartida
na experiéncia. Neste argumentose vé que as criticas de Pauli ndo eram
independentede consideracbede naturezaepistemoldgicamas deve ser notado
gueum fisico comoPauliconsideravaim tal argumento- que nos remeteparaa
licho do principio da relatividade— como parte integrante do que considerava
‘raz0es fisicas’, deixando para terreno ‘metafisico’ consideracfesestritamente
filosoficas. NestacontrovérsiaPaulindo eraisentode considera¢gfeslestadltima
naturezamaselasdevemser encontradasdonos seusartigoscientificosmassim
nasuavastacorrespondéncigpessoale cientifica. Laurikainen,que analisouesta
documentaga@eoncluiu que as idéias filosoficas de Pauli estdoestruturadagm
torno da idéia de que “o espiritoe a matéria,enquantoelementosde baseda
realidadedevenserconsideradosomodois elanentoscomplementares.

3 W. Pauli,cartaaD. Bohm,3.12.1951jn Pauli (1996),p. 436.
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5. As adesfes ao programa causal

A adesaamnaisimportanteaoprogramaausabcorreunaFranga,como
grupo que se formou em torno de Louis de Broglie e Jean-PierreVigier. De
Broglie, quetinhadesenvolvidestasdéiasantesde 1927, e astinhaabandonado
(sealinhandoaosdefensoresacomplementaridadeipudousuaposicdomaisuma
vez e liderou umacolaboracacientifica que envolveu,além de Bohm e Vigier,
Takabaysi(que mesmomantendocriticas ao programacausaltrabalhouno seu
desenvolvimentok o soviéticoTerletskii,alémdejovensfisicos, entreos quaisF.
Fer, G. Lochak,J.A. Andradee Silva, P. Hillion, M. Thiounn, F. Halbwachse
Ph. Leruste.Deve sernotadoque a adesaade fisicos soviéticosou marxistasao
programacausalfoi abaixodo esperad@or David Bohm# Uma outra adesao,
poucoconhecidana literatura histéricasobreo assuntofoi a de Mario Bunge, o
futuro filésofo das ciéncias,entdojovem fisico argentino.Entre Bungee Bohm
desenvolveu-se,a época, uma cdaboragdo voltada para o problema da
generalizagaeelativistado modelocausal.

6. Einstein, Feynman e outros

Critico dacomplementaridadesinsteinmanteve-seritico tambémdas
variaveisescondidasSuaposi¢caosé podesercompreendidae consideraros seu
préoprio programade desenvolvimentoda fisica tedrica: unificar as teorias de
campostendo como baseo continuoespaco-tempoUma teoria ‘completa’ do
campocontinuoe da fonte do campoesclareceriagle pensava,os problemas
conceituaie tedricodafisicaquantica(Paty, 1993 e 1995). Apesardassimpatias
pelo ndo-conformismoe talento teérico de Bohm, ele criticou a tentativa do
programacausal.

A atitudede Feynmarfaceaoprogramacausafoi de atencdog mesmo
de simpatia,incluindo a interpetacdocausalno lequede possiveissaidasparaa
criseentdcenfrentadana fisicatedrica,masacontecewmatomadade posicao.Ele
esteveno Rio de Janeiro,durantea estadade Bohm em Sao Paulo, e suas
discussdediveram o testemunhode Leite Lopes e Guido Beck. A atitude de
Feynmarmuito animouBohm, queassimadescrevea H. Loewy : “Feynmanfoi
convencidode que se trata de uma possibilidadel6gica, e que estainterpretacéo
podelevaracoisasnovas®

Ainda na sua estadano Brasil Bohm participou de um coloquio
cientifico internacionalemjulho de 1952, no qual expdssuasidéias.No debate
gueseseguiufisicoscomoH.L. Anderson,D.W Kerst, M. Moshinskyet J. Leite

4 Naqueleperiodoele criticavaa ausénciade apoio do fisico e marxista norte-americanoPhil
Morrison, e lamentavaque“hé filésofos em Moscou quecriticam a interpretaydausualmaseles
ndotém influénciasobreos fisicos. E decepcionantgueuma sociedadeorientadaem uma nova
direyao ndo sejaaindacapa de ter uma influéncia significativa sobrea maneirapela qual as
pessoasrabalhane pensam’{Cartaa M. Phillips, 18.3.1955BohmPaper3.

5 D. Bohm, cartaaH. Loewy, [s/d], BohmPapers
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Lopes tiveram uma atitude de expectativa, questionandocomo se poderia
estabeleceuma diferencaentrea interpretacdccausale a usual., ao que Bohm
respondewgueeranecessaridesenvolveaindamaisa suaproposta,e melhoraras
técnicasexperimentaigdisponiveis.Mas ele enfrentoutambém atitudes cépticas,
comoa de A. Medina,emesmode francacontestagcdaocomoa de I. Rabi, que
considerou a interpretacdo causal incapaz de abrir uma perspectiva de
desenvolvimentalafisica.

7. Os desenvolvimentosdo programa causal

A atividadedeBohme deseuscolaboradores ao longo dos anos50 —
seorganizolemtornodedoiseixos. O primeiro,denaturezastritamentecientifica,
dizia respeitoa uma maior justificativa conceitual do modelo original; a sua
generalizacdoelativista, e a possibilidadede abordagendo dominio de campose
particulas.O segundo— de naturezamais epistemologica— visava uma maior
fundamentacgéala escolhapor descricdesleterministascomo mais fundamentais
gue descricOesprobabilistas.Nos concentraremosaqui no primeiro dos dois
eixosb

A obtencadaleum modelocausl e relativistaeraumaexigénciainscrita
na proprialogica do desenvolvimentale Bohm, pois s6 assim se poderiafalar
rigorosamentede umaequivaléncieentreos modelosde variaveisescondida® a
teoriaquanticaNoés naodiscutiremosaquia possibilicade— ou a impossibilidade-
tedricade se obterestageneralizacdoe nemos desenvolvimentosiestadirecdoa
partirdosanos80. Aqui nésqueremosealcarumaquestaale fato, ou melhor,um
fatohistdérico.No periodode poucomaisdedezanosno qualestidamosa recepgao
do programacausal, os partidarios deste programando obtiveram éxito na
construcdode uma teoria causal relativista, apesar de todos os esforcos
concentradosje Bohm, de Broglie, Vigier, e outros. O resultadomais avan¢ado
obtidofoi a equacéale Pauli— aindanao relativista,como se sabe— obtidapor
Bohm emcolaboracdaom o brasileiroJaymeTiomno e 0 norte-americandralph
Schiller.

As tentativasde estendep programacausala classificacaodo grande
namerode novas particulasque estavamsendodescobertagoi um dos esfor¢os
mais importantesdo programacausal, mas aquela atividade, bem como os
resultado®btidos, permanecenmoje largamentaedesconhecidosantopelosfisicos
de particulase camposquanto pelos historiadoresda fisica moderna. Estas
pesquisaagrupavanBohm, deBroglie, Vigier, TakabayasiJ erletski,alémde um
grupodejovensfisicosreunidosno Institut Henri Poincaré. A idéia diretriz dessa
abordagemeratratar uma particulasubatdémicacomo uma estruturaestendidano
espaco-tempde Minkowski, abandonanda representacaque subsistenateoria
quénticeordinaria)dessaparticulascomopontosnesseespacoO desenvolvimento
dessemodelo permitia relacionaros diversos graus de liberdade da particula-
estrutura-estendidaosseusnumerosquanticos.O resultadomais avancadonesta

6 As reflexdesde Bohm denaturezamais epistemolégicagstaoreunidasno livro Causality &
Chancein ModernPhysics 1957. Elas levarama uma modificaydona apreciaydoque o proprio
Bohmfaziado estatutodasdescriydesleterministasasleis cientificas.
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direcdo (L. de Broglie et al, 1963) foi a obtencdode uma classificagdoque
reproduziaaquelapropostaem 1954 por Nishijima et Gell-Mann.Estaabordagem
foi contudodeslocadaor outraque, naguelemesmomomento atingiu umagrande
poténciaexplicativae preditiva: 0 modelodos quarks,formuladopor Gell-Manne
Zweig, em1963, queestanaorigemdo queconhecemokoje comomodelo-padréo
dafisicadecampos particulas.

8. Conclusdao— a ausénciade novosresultados

Dabrevenoticiaqueapresentamodaintensaatividadedos participantes
do programacausalnds queremosaqui reter uma conclusdo:0 programanado
chegoua manifestara fecundidadeesperadaatingindo apenasa reproducaodos
resultadosja conhecidosda fisica quantica ndo-relativista.Os partidarios das
variaveisescondidasiao obtiveramresultadoscapazesle demarcardo ponto de
vistaempiricosuateoria de outros desenvolvimentosla fisica tedrica,e também
naoforam capazesie obternovosresultadosio sentidoamploque apontamoso
inicio destetrabalho.A histériado conhecimentocientifico, e em especiala da
fisica, nos informa, a partir de numerososexemplos, que um dos tracos
caracteristicosde seu movimento e do surgimeto de novas concepcdeseé,
precisamentea predicdode novosresultadosNestepontoBohm e os partidarios
do programacausahaoobtiveraméxito. Podemospensar,portanto, que estafoi
umadasrazdesnaisforte, e mesmaa principal,deumarecepcaddodedavoravel.

Dentre as evidéncias que apoiam este argumento queremos
destacaremosneste texto o testemunhode Mario Bunge, que prosseguiu
trabalhandao programacausalpor maisde dezanosaposo trabalhoseminalde
Bohmde 1952:“todavia,comoo tempopasou e a novaformulacdondochegoua
obter novas predi¢cBes, eu comecei a ter davidas”. E, prossegueBunge —
dedicandosejaaépocaaepistemologiap quendolhe impedia,bemao contrario,
de raciocinarcomofisico -, “umateoriaquenéo forneceresultads experimentais
novosnaovalemaisqueaquelaqueelapretendedeslocarEis porqueeu perditodo
meuinteresseasvariaveisescondidas.”

Fisicosde renomeexaminaranma hipétesedasvariaveisescondidag a
teoriade Bohm. A maiorpartedelesrecusota apoiadoem argumentovariados.
Elarecebeugcontudo,o apoio cientifico de um grupo muito ativo e, além desse
grupo, elabeneficiou-sade apoiosmais epistemoldgicosContudo, J.T. Cushing
(1994, 144) formulou recentemente idéia que a interpretacdocausalteria sido
recusadgorqueos fisicosndoteriamestudado-apois, seguindoseu “argumento
da contingéncia”os fisicos do inicio dos anos 50 ja haviam aderidoa uma
interpretacdoa da complementaridadey que os teria impedido de examinaruma
outra. Os elementogeunidosno presentestudofavorecemuma outra concluséo,
praticamentaénversa.Se seguimosa l6gica do argumentode Cushing, e se ele é
tomadocomo critério decisivo paracompreendera competicdoentre diferentes
programagientificos chegariamos conclusdajue um programagueja recebeua
adesaaeumacomunidadealecientistamaopodesofrerderrotasserabandonade
substituidgoor outro. Masalicdo dahistoriadafisica,desddins do séculoXIX, é

7 M. Bunge,cartaa O. FreireJr.,12.2.1997.
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completamenteoutra: a fisica conteceu mudancasimportantes,no que pese
concepcdesbem fundadase enraizadas.Devemos reconhecer,contudo, que
Cushingnéoconsiderale modosistematicoa contingénciahistéricacomoo Unico
critério deescolhantreteoriasientificas.Comoele mesmoindica, estecritério so
setornaimportanteemcertasonjunturagriticass

D. Peat(1996, 133) expodstesesproximasdasde Cushing,supondoa
existénciaentreosfisicosdaépocadeuma“conspiracaodo siléncio” facea teoria
de Bohm. Sua andlise €, cortudo, insuficientementefundamentadaem fontes
histéricasaindagueeletenhaconsultada correspondéncipessoable Bohm. Ele
nao levou em conta nem mesmo 0s artigos publicadosque analisamosneste
trabalho.Ele estima que, entre os fisicos de Princeton consideracGepoliticas
teriamjogado- narejeicdoda interpretacdacausal um papelmaisimportanteque
aquelagle naturezacientifica. Reiteramosgontudo,que se critérios ndo racionais
podemogarum papelsignificativono curtoprazo— no que con@rnea recepcaae
novasteoriasfisicas-, a longo prazosao critérios mais objetivos que tendema
prevalecer.
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