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DUAS REVOLUGCOES QUANTICAS

Costuma dizer-se que o século xx foi
marcado por duas grandes revolugdes fisi-
cas: a relatividade e a fisica quantica. Ambas
desafiaram radicalmente a imagem que nés
tinhamos do mundo e as nog¢des que se jul-
gava estarem firmemente estabelecidas. Mas a
fisica quéntica, além disso, transformou radi-
calmente a nossa vida, e, de facto, pode-se
falar de uma «revolu¢io quéntica», a0 mesmo
nivel em que se pdde falar de uma «revolugio
industrial» no século x1X com a invengio da
maquina a vapor.

Porque a fisica quintica nio alterou ape-

nas os conceitos, mas também a sociedade
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em que vivemos. Sem uma compreensio pro-
funda do mundo quéntico, os computadores,
tal como os Jasers que permitem a transmissao
rapida de informacdo através das fibras 6pti-
cas, ndo teriam sido inventados. E a sociedade
da informacio e da comunicacio, tal como a
conhecemos, nio existiria. Nenhum habili-
doso poderia ter inventado na sua garagem,
na Califérnia ou em qualquer outro lugar,
o laser e os circuitos integrados que estdo na
base dos computadores.

De facto, quando analisamos um pouco
mais em detalhe a histéria da fisica quan-
tica ao longo do século xx, apercebemo-nos
de que nio houve uma, mas duas revolucoes
quénticas. A primeira come¢a no inicio do
século com Max Planck, e depois com Albert
Einstein. Ela baseia-se na célebre dualidade
onda-particula, que alterou radicalmente toda
a fisica e estd na base de numerosas aplica-

¢oes.
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Por volta da década de 1960, podera ter-se
pensado que o assunto comegava a esgotar-
-se. Ora, curiosamente, nesse momento
compreendeu-se a importincia de um con-
ceito, até entio sem duvida subestimado,
embora ji estivesse identificado desde os
anos 1930 por Einstein, e depois por Erwin
Schrédinger: trata-se do entrelagamento, que
¢ radicalmente diferente da dualidade onda-
-particula. A partir dos anos 1970, os progres-
sos experimentais permitiram a realizagio de
experiéncias muito mais apuradas sobre objec-
tos quénticos individuais. Esses progressos
deram origem a segunda revolu¢do quintica,
que se estd a desenvolver diante dos nossos
olhos. E dessas duas revolugdes quanticas que
se tratard aqui.
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A PRIMEIRA REVOLUCAO QUANTICA

A primeira revolu¢do quéntica comega
com o século xx, quando Planck descobre
que, para explicar as propriedades da radia-
¢do que ¢ emitida por um corpo aquecido,
a qual se chama «radiagdo do corpo negro»,
era necessario admitir que as trocas de ener-
gia entre a matéria e a radiagdo nio se fazem
por quantidades infinitesimais, mas por paco-
tes de tamanho finito. E a isso que se chama
quantificacdo das trocas de energia: nio se
pode transferir menos do que uma certa
quantidade.

Em 1905, Einstein deu um passo ainda

mais revoluciondario. Ele descobriu que nio
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apenas as trocas de energia entre a radiagdo e
a matéria se fazem por quantidades elemen-
tares, as quais chamamos «quanta», mas que
a prépria radiagio é formada por grios de
energia. A esses grios chamar-se-4 mais tarde
«fotdes».

Esse passo conceptual é muito maior que
o de Planck. Einstein deduziu imediatamente,
para aquilo que é conhecido como o efeito
fotoeléctrico (o qual permite que a radiag¢ido
remova electrdes da matéria), leis verdadei-
ramente surpreendentes, chocantes para os
fisicos classicos, tdo chocantes que, na época,
ninguém acreditou nelas. Cerca de dez anos
mais tarde, Robert Millikan, um reputado
experimentador americano, leva a cabo expe-
riéncias para demonstrar, como ele reconhece,
a falsidade das previsdes de Einstein. Ao fim
de magnificas experiéncias, demoradas e difi-
ceis, ele conclui que Einstein, afinal, tinha

razao.
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O juri do Nobel compreendeu bem
o cardcter revoluciondrio da hipétese de
Einstein e outorga-lhe o prémio em 1921
pelas suas leis sobre o efeito fotoeléctrico —
e nio pela sua teoria da relatividade, ao con-
trario do que muitas vezes se julga.

Segundo Einstein, a radiagio é consti-
tuida por grios elementares de energia, uma
espécie de particulas chamadas fotdes. Nao
podemos, no entanto, esquecer as conquis-
tas anteriores, particularmente as do século
x1x. Fisicos geniais, como Thomas Young
em Inglaterra e Augustin Fresnel em Franga,
demonstraram de maneira irrefutivel que as
numerosas propriedades da luz sé podem ser
explicadas se a luz for uma onda. Existem,
nomeadamente, fenémenos de interferéncias
e de difrac¢io que sé podem ser interpreta-
dos dessa maneira. E eis que Einstein afirma
que ela ¢ feita de particulas. Como conci-
liar as duas coisas? E essa a famosa dualidade
onda-particula, proposta por Einstein para a
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luz a partir de 1909, e enunciada por Louis de
Broglie para as particulas materiais na década
de 1920. A dualidade para essas particulas é
equacionada em dois formalismos matemati-
cos cuja correspondéncia € inicialmente difi-
cil de compreender: por um lado, o de Erwin
Schrédinger, o qual desenvolve uma equagao
de onda que rege a famosa func¢io de onda, que
descreve a evolugdo das particulas; por outro,
o de Werner Heisenberg, que desenvolve
a mecinica das matrizes. E preciso esperar
alguns anos, com Schrédinger, e depois com
Paul Dirac, para se compreender a equivalén-
cia entre estas duas abordagens. E somente no
inicio da década de 1930 que um formalismo
matematico unificador, inventado por Dirac,
consegue explicar simultaneamente as pro-
priedades ondulatérias e as propriedades cor-
pusculares da luz, bem como, simetricamente,
as propriedades como particulas e as proprie-
dades como ondas das particulas materiais, por

exemplo as dos electroes na matéria.
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