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AcoraFiLOSOFICA

Abordagem categorial para a linguagem da teoria qudica

Eleonoura Enoque da Sifva

z

Resumo: O propésito do nosso trabalho € investigar a copdtr da
“categoria dos espacos Hilbert”, com o objetivosdperar certos limites
contidos nas linguagens da teoria quantica. A itApaia de se estudar a
teoria quéantica por uma via categorial € a posd#duk da construcao de
uma categoria que ja incorpora na sua propria dggm alguns dos
axiomas, fenbmenos e principios basicos da mecguoatica.

Palavras chaved.inguagem, teoria das categorias, teoria quantica.

Abstract: The purpose of our work is to investigate the catsion of the
"category of Hilbert spaces”, in order to overcoo®tain limitations
contained in the language of quantum theory. Theoimance of studying
the quantum theory by a categorical approach ipdissibility of building
a category that already incorporates in its owrglage some of the
axioms, phenomena and basic principles of quanteshanics.
Keywords:Language, category theory, quantum theory.

INTRODUCAO

Mecéanica quantica, ao longo de sua historia, sesyscitou
muitas pesquisas, especulacdes e controvérsiasmd aiéncia
intrigante, na medida em que a exuberancia doss/é&ndémenos

possui uma base minimalista: o universo amplo ergliicial dos
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capitulo da minha tese de Doutorado junto a UFPB.

UNivERSIDADE CATOLICA DE PERNAMBUCO Ano15e¢n.1¢jan./jun. 2012233



https://core.ac.uk/display/236213796?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

AcoraFiLosoFICA

fendbmenos descritos deixa-se apreender a partimdeformulacéo
em poucas proposicoes.

A principal dificuldade que encontramos na Mecanica
Quantica (MQ) consiste em conciliar, em termosrderpretacéo,
ideias antagdnicas, como 0s conceitos de ondatieylar Nao ha,
no mundo classico, analogias que permitam fundamportamento
ora ondulatério, ora corpuscular da luz. Como tadol, a MQ é
interpretada de diferentes maneiras e, para cadant® ou escola de
pensamento, o resultado de um experimento apresidetantes
epistemologias.

Se, a principio, podemos dizer que o arcaboucactedia
fisica quantica é distinto da fisica classica, @®@ampossivel ndo
admitir que a mecéanica quantica também a conténradele si.
Além do mais, sempre foi uma fonte rica de arguoseheuristicos
para a construcao de teorias matematicas e disgsudisdsoficas.
Hoje, a mecéanica quéntica € o alicerce sobre o mpglapoiamos
para compreender o complexo universo fisico.

Por esse motivo, precisavamos eleger como objetstielo
um instrumento o mais claro e evidente possived pgascrever as
guestdes suscitadas pela mecanica quantica, ungaees teoremas
matematicos em geral impedem-nos de analisar eldetidamente

0 seu conteudo. Este instrumento é a teoria dagamas.
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ASPECTOS GERAIS DA TEORIA DAS CATEGORIAS

A teoria das categorias, além de ser um ramo demndaica
pura, € sem sombra ddvida, um ambiente adequadpo tpar
formalmente das relacbes existentes entre difeyeptruturas
matematicas. Por isso, em teoria das categoriasegaimos fazer
aplicacdes importantes na teoria da computacaofisina teorica,

como abordaremos na proxima secao.

Na fisica, sabemos que a maioria das pessoas tem
dificuldades em compreender as particulas suba#&®micdo so
porque a matematica é complexa, mas porque NaE@WINBS
entender o que a matematica parece estar nos diz&imta ha
desacordos entre os fisicos sobre se a funcéo d® onobjeto
matematico que determina a probabilidade de difeseresultados
de medic¢bes, descreve todas as informacdes dmasisigico e se as
observacdes feitas pelo experimentador sdo corspleta

A descricdo dos fenbmenos quanticos envolve praddehe
natureza fisica e filosofica, mas, sobretudo, @@sstoncernentes ao
formalismo matematico, necessario para a elabordg&emantica
da teoria quantica. Ora, ja que as principais uifiedes encontram-
se no campo da matematica, pensamos ser justaatesiés dela
que podemos encontrar alternativas, como a teasacdtegorias,

para elaborar uma linguagem mais compativel conxteeraa
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complexidade inerente aos fendbmenos quanticos.

Isso significa que podemos, com o auxilio da tedaa
categorias, descrever as relagbes entre os désrentomplicados,
processos quanticos num nivel adequado de abstragi§o
especialmente, quando desejamos representar algudass
caracteristicas estranhas da teoria quantica, @mayanhamento,
nao localidade, etc.

Uma grande parte dos postulados, principios, axoma
fendbmenos da MQ podem ser formulados em categooiapactas
adagas. A categoria dos espacos de Hilbert de damdmita € um
exemplo padrdo de uma categoria compacta adagaas Ess
reformulacbes e aplicagbes foram apresentadas esarese de
doutorado.

A IMPORTANCIA DO ESTUDO DE CATEGORIAS NA MQ

O fisico-matematico da Universidade de Oxford Bolecke
trabalha com uma linguagem gréafica para descrermrepsos da
mecanica quantica. Este trabalho € baseado na tEwicategorias.

Para entender a vantagem de se trabalhar com wasia
categorias na MQ, Coecke refere-se a um exemplouom
encontrado por programadores de computador:

Se alguém Ihe deu um programa de computador esanito

Zeros e uns, nao ha nenhuma maneira que vocé yarssa
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0 que ele faz. Mas se, ao contrario, alguém |heuder
quadro com o fluxograma que representa o algorgo®
vocé esta esperando para recriar, vocé iria entende
imediatamente o0 que o programa faz. Para nds, estes
diagramas sdo uma linguagem de alto nivel paraaiaair
sobre a fisica. (Coecke, 2006)

Pelo que foi dito, percebemos que a linguagem ¢egyodaas
permite visualizar rapidamente fatos bastante cioaghbs, por meio
de diagramas. Surpreendentemente, 0s esquemasndesgrde
Coecke podem ser usados para analisar as palavsasignificados
das sentencas, com o fito de entendermos o qugualjem faz.

E interessante notar que a forma como as palaviesgem
para tornar-se uma frase é semelhante & maneira @®IProcessos
quanticos interagem. Por exemplo, o site “GOOGLEb toma
conhecimento da ordem de palavras em uma pagina, naa
verdade, a ordem pode mudar completamente o sigddide uma
frase. Coecke usou sua abordagem grafica parateorgalavras
individuais numa frase, e assim o seu significaoldepser extraido
de acordo com o contetudo de cada palavra e secig@snento.
Este € um grande feito: a maioria dos modelosdasigem humana,
quer se concentrar em palavras individuais ou segramaticais,
mas ndo em ambos. “Nosso modelo categorico afugsntzodelos
de processamento de linguagem existentes”, diz&Cock

A teoria das categorias fornece uma linguagem para
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descrever precisamente alguns fendmenos que ocoeem
diferentes campos da matematica e fisica. Por dregrla espaco
vetorial de dimensdo finita é isomorfo ao seu dejalportanto,
também ao seu segundo dual. A segunda correspoadénc
considerada “natural”, mas a primeira ndo é. Adetas categorias
permite fazer precisamente a distincdo através ogdo de
isomorfismo natural. Ela fornece recursos que germiransportar
0s problemas de uma area da matematica (via funéatequados)
para outra, onde as solucbes sdo, por vezes, nnames. Por
exemplo, a topologia algébrica pode ser descritmocaima
investigacdo de problemas topoldgicos (via funtadequados) por
métodos algébricos.

Alguns fisicos estdo otimistas de que essas repeges
alternativas também possam ajudar a tirar novaslusdes sobre a
gravidade quantica e a natureza do tempo. O fie&i@matico John
Baez, do Centro de Tecnologia Quantica de Singapeescreveu
(ou antes, redesenhou) a fisica quantica, usanda tias categorias.
Segundo Baez, “a Teoria das Categorias remontanalgudeias
muito basicas dos sistemas que 0s matematicos aamhgem, mas
que fisicos raramente exploram.”(Baez, 2004, p.67)

Especificamente, a teoria das categorias substijuacoes
por isomorfismos. Por exemplo, se vocé tem setetabjem uma
categoria e sete em outra, vocé pode combinar oh@do da

primeira com um parceiro na segunda categoria e,seguida,
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concluir que as colecdes sao isomorfas entre silodsobjetos em
cada par ndo sao o mesmo objeto, mas sao “os mesteaguma
forma matemética especifica, e o isomorfismo eialitente detalha
de que maneira. Segundo Baez, “uma das principareimas de
mostrar a natureza dos isomorfismos é quando v&téépensando
sobre o tempo, sobre como as coisas mudam, magracimo as
coisas permanecem a mesma."(Baez, 2004,.p.67)

O que fizemos ao longo deste trabalho foi mostter gs
conceitos basicos da teoria quantica envolvem urmdismo
matematico e propriedades matematicas que o0s egpaes. Essas
propriedades sdo utilizadas para expressar umemnabfisico em
termos matematicos. Uma vez que a versao matendatigeoblema
é formulada, ele pode ser resolvido por meio deitéds puramente
matematicas que ndo precisam ter qualquer intaqéetfisica. A
solucéo formal €, entdo, traduzida de volta pamauado fisico por
meio das propriedades.

Em nossa tese provamos que 0s objetos da cated@ria
Hilbert sGo os mesmos. Isto significa que, negte tie categoria,
podemos tomar colecbes de indistinguiveis e tratarestados
qguanticos emaranhados na linguagem categorial.

O fato dos objetos estarem dentro de uma categlariegrta
forma, elimina o problema da indistinguibilidaddém disso, por
estes serem sempre caracterizados por isomorfisestes,€ uma

condicdo que nos permite capturar a ideia de el@moia entre
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diferentes representacdes de uma mesma estrugiratab

Portanto, ao estudar a teoria quantica por umeategorial,
e ndo pela teoria de quase conjunto, nos é dadasibpidade da
construcdo de uma categoria que ja incorpora, @a psapria
linguagem, alguns dos principios basicos da MQ.

A respeito disso, Saunders Mac_Lane afirma querdese
atribuir a teoria das categorias um papel orgaiunat, a saber: esta
teoria explicita de forma evidente os elementosueshis da
mecanica quantica, ao contrario dos teoremas matamaque
jamais conseguiram exprimir com a devida clarezfundamentos
quanticos. (Mac Lane, 1997, p.117-122)

Nesse mesmo sentido, Elaine Landry afirma que, dpan
trabalhamos com categorias, ndo podemos imagirao gonteudo
ou constituintes da teoria ou estrutura matemdtcasgotem nas
categorias; o papel da teoria das categorias d¢ena@enas em
organizar o que foi dito sobre o conteldo e coaseilas teorias
matematicas. (Landry, 1999, p.14-27)

O formalismo da mecéanica quantica € muito maisraiose
menos intuitivo do que a mecanica classica. O mmaggoarece ser
constituido por operadores hermitianos e vetorest&lo, e por isso
nés devemos dar uma atencdo especial a este dadomea
utilizacdo das linguagens matematicas, tornar outesalismo

qguantico o mais claro e evidente possivel.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nosso interesse pela teoria das categorias suadeitdra do
trabalho de Queiroz (2009), no qual ele afirma queocdo de
identidade deve ser pensada no contexto da teasaategorias,
porque o conceito-chave para a identidade de ab@tocategorias
€ o0 conceito de isomorfismo. A partir disso, vishwemos a
possibilidade de examinar, por meio dessa teogduondamentos

conceituais da mecanica quantica.

No decorrer da nossa pesquisa, descobrimos que o0s

pesquisadores em ciéncia da computacdo ndo sonusavito a
teoria das categorias como também haviam constuwitddipo de
categoria monoide, chamada categoria de Hilbed,&aplicada a
pratica dos fisicos. Além disso, constatamos gsesgsesquisadores,
ha alguns anos, vinham fazendo aplicacdes dessaguess de
categorias para desenvolvimento de novas tecnslogiamo
criptografia quéantica, teletransporte de fétons ramfzados e
computacdo quantica.

O proposito de minha investigacdo nao consistevelacao
de nenhum fato ou estrutura nova, ja que néo temo® rever e,
portanto, reestruturar os fundamentos conceituatearia quantica,
uma vez que a complexidade do tema demandarizgrainte um
novo trabalho; porém, esta razdo ndo se constituira empecilho

para interpreta-los sob a perspectiva de uma esruiategorial,
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organizada de tal forma que possamos tratar de rmddquado e
claro os principios basicos da mecéanica quantisee € 0 meu
propésito neste trabalho: uma tarefa hermenéuticaamifesta.

No entanto, neste trabalho, vimos outra maneiepdesentar
a linguagem da teoria quantica por uma via catafjagindo pela
teoria de quase conjunto; a importancia desta lescaside na
possibilidade da construcdo de uma categoria guegépora na sua
prépria linguagem alguns dos principios basicod@y tais como
emaranhamento e superposicao.

Em consonancia com as ideias de Mac Lane (199apdrl
(1999), vimos, no capitulo final, que as lacunasndéematica e da
fisica puderam ser preenchidas e sistematizadaséatrdo uso,
levado a cabo pelos pesquisadores de ciéncia dautagdo, da
categoria de Hilbert, na qual mostramos duas fad&tanatureza dos
objetos fisicos. Em primeiro lugar, esses objest&oesempre dentro
de uma categoria, o que, de certa forma, elimimapaoblema da
indistinguibilidade. Em segundo lugar, 0s objet@ sempre
caracterizados por isomorfismos, 0 que permiteucapt ideia de
equivaléncia entre diferentes representacfes denesana estrutura
abstrata.

A especificidade deste trabalho reside principatmem
tentativa de sintese destas trés teorias (quas@ntos) l6gica
quantica e das categorias), com o objetivo de tigaes segundo a

abordagem irredutivel a cada uma destas, a linguatge teoria

UNivERSIDADE CATOLICA DE PERNAMBUCO Ano15e¢n.1¢jan./jun. 201242



AcoraFiLosoFICA

quantica.

Pretendemos, em futuras pesquisas, ampliar a d&Tuks
objetos quanticos em teoria das categorias e cmngina semantica
para a categoria de Hilbert.
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