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SUMARIO

_ Uma série de resultados tedricos e experimentais
recentes sobre as Teorias de Variiveis Ocultas reavivaram o
interesse nos Fundamentos da Mecdnica Quantica. Mostram,em
seu conjunto, que qualquer atribuicgao completa_de valores aos
observiveis da Mecinica Quintica ndo pedera incorporar todas
as premissas do realismo cléséico'de“particulas. Na presente
Dissertacéao empreende-se uma analise critica e comparada
desses resultados, apds os confornos do programa realista em
Mecinica Quintica terem sido definidos através de um exame
dos argumentos tradicionais dos fundadores da Mecénica Quéan-
tica. ’ | | |
| 0 Capitulo I é dedicado & questdo das interpretacdes
da Mecénica Quintica. Nele procﬁra-sa mostrar que a interpre-
tac3o realista defendida por Einstein e outros tem a seu fa--
vor uma série consistente de argumentos explicitos que a colo
~cam em vantagem sobre a interpretacdo ortodoxa em algumas das
mais relevantes situacdes fisicas. No caso dos fendmenos de
‘interferéncia, no entanto, essas posicoes pareéem invertidas.

- No Capitulo II sdo analisgdos os resultados algébrié
cos de von Neumann, Gleason-Belinfante, Bell e Kochen e
Specker contra as Teorias de Variaveis Ocultas ndo-contextu-
ais, Da-se é&nfase no exame“da_estrﬁtura interna e na elicia-
¢ao das pressuposicles de.cada um desses resultados, ¢ gque
-permite a avaliagao de suas forgas_relativas. Observa-se que
a conseqiiéncia liquida deles & que, para sistemas fisicos cu-
jo éspago de Hilbert tem dimens3do maior que dois, qualguer
atribuicdo completa de valores tem de ser contextualista, o.
que implica na-incorporagso de elementos de um holismo seme-
lhante ao encontrado na interpretacdo de Niels Bohr.

A possibilidade de comparac3o empirica entre teo-

rias realistas locais e as previsdes estatisticas da Mecini-
ca Quantica surgiu com o'advento da Desigualdade de Bell e

seus aperfeicoamentos subseqientes., Experimentos recentes
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trouxeram fortes evidéncias contra aquelas teorias. No capi-
tulo III, os desenvolvimentos tedricos relacionados & Desi-~
gualdade de Bell sao anaiisados, bem como alguns esquemas de
atribuigao completa de valofes'que, ao preco de artificiali-
dade, escapam a esses resultados. £ fornecida ainda uma re-
senha de todos os testes experimentais jé realizados.

No Capitulo IV s3o expostos e examinados alguns
importantes resultados formais obtidos em 1982 por Arthur
Fine, estabelecendo algumas conexdes entre determinadas pre-
missas dos resultados algébricoé‘e das desigualdades de Bell,
bem como um engenhoso teorema mostrando que quaiquer dessas
desigualdades possui uma caracteristica comum. Por fim, rece-
'be atencdc um importante trabalho dé 1983 de Heywood e Redhead,
.que inaugurou uma nova linha de ataque ao realismo local, imu
ne a certas criticas levantadas anteriormente contra aquela
que resultou da Desigualdéde de Bell. Sdo exibidas as conse-
qiiéncias desse trabalho para o aclaramento de importantes
questdes conceituais ligadaé ao contextualismo e a localidade.
Na Gltima sec3o do capitulo ¢ fornecida uma visdo panoramica
de todo o campo de estudo das Teorias de Variaveis Ocultas
depois desses resultados recentes, O que permite perceber
‘qudo fortes s3o as evidéncias para uma reformulacio substan-

cial de algumas das mais acalentadas concepgdes humanas

acerca do mundo.
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RESUME

A recent series of theoretical and experimental
results has rekindled interest in the foundations of Quantum
Mechanics. These results, taken as a whole, demonstrate that
no complete value assignment for the observables of a guantum
system can incorporate all the premisses of classical
(particle) realism. an attempt is made in this dissertation
to provide a critical analysis of these results, once the
contours of the realist programme in Quantum Mechanics have
been set out via an examination of the traditional arguments
of the founders of the theory.

Chapter I is concerned with the question of the
“"interpretation" of Quantum Mechanics. It is argued here that
the realist interpretatioh'defended by Einstein and others is,

-in relation to a number of important'quaﬁtum phenomena, clearly
superior to the orthodox interpretation. However, in the case
of interferenqe phenoména, the situation would éppeaf to be -
the opposite.

'Inlcﬁapter II the algebraic_résults of von Neumann,
Gleason-Belinfante, Bell, and Kochen and Specker against non-
HCAntextualist hidden variable tueories are analysed. Emphasis.
is given to the examination of the internal structure of and
to the elucidation of the assumpticns associated with each
one of these results, which allows for evaluation of their
relative strengths. It is.noted that the net consequence of
‘these results is that, for systems whose Hilbert Spaces have
dimension greater than two, any complete value assignment
must be contextualist. This implies the incorporation of a
certain kind:of“wholism", wvhich is closely relatéd to that
found in the inferpretation of Niels Bohr. |

The possibility of empirical tests between local
realist theories an the statistical predictions of Guantum
Mechanics arose with the discovery of the Bell Inequality

and its subsequent improvemenfs. Recent experiments have
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. furnished strong evidence against local realist theories.
Ih Chapter II, the theoretical developments'aésociated with
the Bell Inequality areé analysed, as well as some complete
value assignment schemes which by way of their artificia-
ity are capable of avoiding thése negative results, Also, a
reviev of all the experimental tests performed to date is
provided.

Some. important formal results obtained in 1982 by
Fine which establish connections between certain assumptions
associated with the algebraic results an the Bell Inequali-
ties are examined in Chapter IV. This is followed by exami-
nation of an elegant theorem of Finé showing that all these
Inequalities share an important common feature. Then, atten-
tion is givem to the 1983 result of Heywocd and Redhead, which
inaugurated a new line of attack on local realism, one immune
to the criticiéms; discussed earlier, against therériginal
iine vhich followed from the Bell Inequalities. The conse-
quences of this result for our understanding of thé issues of
contextu;lism and locality are spelt out. Finally. in the
last section of the Chapter, a pancramic view 1s given of |
 the Qhole terrain of hidden variables in the light of these
recent.fesults. This allows for an appreciation of the
weight of evidence in favour of a substantiel reformulation

of some of our most entrenched notions of the world.



CAPITULO 1
INTERPRETACUES DA MECANICA QUANTICA

I,1 DISTINGAO FORMALISMO-INTERPRETACAO

Por ocupar posicdo proeminente nas principais discus-
sbes nos Fundamentos da Mecénica Cuintica, éonstituindo mesmo
a base de muitas delas, a questdo da interpretagdo do formalis
mo quintico forgosamente deveria figurar como nosso ponto de
partida. Aquele fato acresce que a falta de esclarecimento
sobre tal ponto & causa de frequentes mal entendidos entre os
 préprios fisicos acerca das singulares caracteristicas da
.Mecdnica Quantica (MQ).l

Assim; & conveniente estabelecer a distincao, na MQ
e nas demais teorias fisicas, entre o formalismo matematico e
a sua interpretagdaoc. Consiste o primeiro num conjunto de con-
ceitos primitivbs, inter-relacionados por uma lei dindmica. A
intérpretagéo consiste em regras.de correspohdéncia entre o0s
conceitos do formalismo e a realidade empirica.

| Embora o' Fformalismo quéntico_éé excepcionalmente seja
alve de controvérsias, faz-se mister apresenta-lo aqui em 1li-
nhas gerai53 e em forma adequada as discussoes posteriores.

Estado e observavel s3o os conceitos primitivos béa-

sicos. 0s observaveis sdo representades por operadores auto-
adjuntos num espago de Hilbert4. No caso do operador ter espec
tro discretos, sua representacdo espectral sera
A:Zn&’n Pﬁ'n s
onde os Q,'s sdo os autovalores e fy, & o operador de projegdo
socbre o subespaco gerado por Oun '
| Po= T, 1K an> <K;au]

(o indice K  da conta de possivel degenerescéncia do autova-
lor U, ; lK;an)séo. naturalmente, os autovetores associados
a A, ).

Os,eétados sao representados por operadores estatis~

ticos (ou de densidade), que sio operadores positivos-defini-
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dos da classe de trago, podendo, portanto, ser sempre coloca-
dos na Fforma ‘ |
W= X, w10, v<d,]
com 0&W,<l e S, ,wW,=] . No caso em que \/V'i' W, épenas
wn dos W,'s sera ndo-nulo.(e, portanto, igual a 1), e assim
W= |@n>{¢"[ . Tais estados sdo ditos puros, Um estado puro
pode, pois, ser representado por um vetor no espagco de Hil-

6 ~ ~ . .
bert. Estados ndo~puros sao ditos mistos.

0 valor médio (ou esperados) < A > de um observa-

vel A no estado wW & dado por

(A =Teags { VJA)

S5¢e o estado € puro, essa expressdo reduz-se d familiar relacdo

CAY=<$TALE>
obtida a partir da Regra de Born.

A lei dindmica, gque da a evolugao temporal do estado,

Wy = UWayU™

onde U ¢ um operador unitario, que carrega intormacdo acerca

[(>19

‘do sistema figico em consideracdo.

Quan&o ég fala em interpretacdes da MQ-(ou melhor, do
- formalismo da'MQ)} fala-se, na Verdade, das interpretacdes do
conceito de estado, pois é ai‘que reside a quase totalidade
das divargéncias e se delineiam us diferentes posigdes filo-
sOficas quanto a MQ.

A fonte priméria das dificuldades esti em que parea
qualquer estado'\f'7 existirdo sempre obsexvéveisa perfeita-
mente legitimos cujos valores nio estardoc bem caracterizados
- por \F , a saber, aqueles obsérvaveis incompativeis com
aqueles outros cujos cofrespondentes- operadores tém V/ Como
autovetor,

Aprésenta;se aqui uma encruzilhada prinéipal:9 se a
descrigdo por \? for entendida como a deScrigéo mais completa
possivel de estados de sistemas individuais, ter-se-a de admi~
tir que em MQ h& grandezas fisicas quantitativas ordinarias
que ndo possuem valores (no sentido classico)} em determinados

sistemas fisicos; semelhante situagdo, é claro, ndo encontra
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paralelo na Fisica Classica e, de certo modo, contraria a
nocdo classica de realidade., Por outro lado, se se entender WV
como fornecendo a descfigéo apenas de estados de ensembles
'de sistemas similarmente preparados, incomylefa com relagao
a sistemas individuais, deixa-se aberta a possibilidade de se
reter a visdo "realista" cléssica, uma vez gue -0s valores das
quantidades fisicas ndo especificados por \F poderdo ser
tidos como simplesmente desconhecidos, nac prescritos pela MQ.
Essas duas posi¢gdes radicalmente opoestas serao explicadas e

detalhadamente examinadas nas Segdes seguintes,.
I.2 REALISMO £ INTERPRETACAO BSTATISTICA

3 parte essencial do modo cléscsico e intuitivo de ver
o mundo a assungcao de que as regulargjdades cbservadas na
Natureza decorrem da existéncia de uma realidade exterior, cu
jas propriedadeé independem de sua obsefva¢30 POr agentes
conécientes. 0 papel desses ﬁltimos consiste‘taouSOm&nte em
descobrir como é a realidade, formulando teorias que furnegam
uma descricdo verdadeira da realidade, e que permita prever os
fatos, que sdo considecrados inerentes a Naturéza, e indepen-
dentes da tecoria empregada.

Essas idéias caracterizam uma posicdo filosdfica
conhecida como realismo.lo No &mbito da Microfisica, & de in-
teresse uma forma paiticularmente simples_de'realismo, a gue
se pode chamar Realismo €lassico de Particulas, ou Realismo
Ingénuo.11 Assume que os objetos que compoem a realidade exte~

rior s3o particulas, que possuem propriedades intrinsecas que,

quando mensuraveis em principio, sempre tém valoies bem defini-

dos e fnicos, para un dado estado, e que se revelam através de
uﬁ ato de medida. | |

Ja esta visivel a afinidade entre essa doutrina e a
segunda das interpretagdes acima mencionadas para o vetor de
estado. Apds éallentine(lQ?O), tal interpretacaoc popularizou-

se na literatura sob o nome de Interpretacdo Estatistica. Pode

dizer-se que & essencialmente a interpretagao adotada por
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Einstein, e por um grupo de'importantes fisicos, destacando-se,
ehtre outros, J.C. Slater, E.C. Kemble, P. lLangevin,
D.I. Blokhitsev, A. Landé.

| Embora historicamente desfavorecida pela preferencia
dos fisicos, seria incorreto supor que a Interpretacao Estatis
tica esteja em conflito direto com ¢ formalismo quantico. Igual
mente errdénea & a tado popularizada idéia de que Einstein teria
rejeitado a MQ qua teoria que permite fazer previsbes corretas
acerca de processos pnaturais, bem como a regfa probabilistica
de Born e as relagdes de indeterminacao de Heisenberg.%g rreeu
raremos, a seguir, desfarer tais equlvocos, com base em estudo
de diversos argumento apresentados por kinstein e outros ao
longo dos anos a favor da Interpretacdo Estatistica. veremos,
entdo, que sdo argumentos_sélidos, persuasivos, e bem fundamen
tadbs, ao contrario do mito de que se baseavam tdo-scmente no
famo§o "Deus ndo joga dadbs".13

Antes, porém, de passar a essa tarefa, & conveniente

falar um pomco mais14 sobre a lnﬁerprétagéo Estatistica e, para
que o contraste se estabelegca, sobre sua rivais. Consideremos,
para tanto, as seguintes questdes:

‘Que valor tem um observavel (Q, seja) quando o esta
do do sistema n3c € um autcestado do correspondente
operador?!

'Que acontece quando uma medida de Q €& realizada
sobre um tal sistema?’

As respostas mais comuns, e que definem as trés linhas
de interpretacdo mais importantes da MQ s3do:

A - Q tem um valor preciso, embora ndoc fornecido pela
' MQ: a medida revela este valor pré-existente.

B - Q tem um valor n3c-preciso, "“potencial", "latente";
a medida torna atual este valor.,

C - 0 valor de Q é nio-definido, sem sentido; na medi-
da este valor torna-se definido.

A posicdc A é a da Interprétagéo Bstatistica. Nela,
coro ja vimos, a descricdo fornecida pelo vetor de estado é
considerada incomp%eta no que concerne a sistemas individuais,
sendo, pofém, completa com relagéo_arensembles de sistemas si-

milarmente preparados. Ou seja, \F é a descrigdo matematica



05
do processo experimental de preparacdo de estado%5 e permi-
te o cilculo de proPriedadeé estatisticas do ensemble. A MQ
teria, neste caso, muito em comum com a Meclnica Estatistica
Classica. | -

A posicio B & essencialmente a de Heisenberg e H.
Margenau, O primeiro com a nocao de valores "potenciais®", o
segundo com a dos. valores "latentes",

A posicdo C é a de Niels Bohr, e tem em comum com a
posigdo anterior o anti-realﬁsmol6 € a assuncdo de que Y des
creve completa e exaustivamente o estado de sistemas indivi-
duais. Isso faz com que a distingac entre ambas nem sempre
seja enfatizada, ou mesmo lembrada, © que nao Sera nocivo quan
do o que estiver em discussao for a completeza da descricao
quantica. A ampla aceitaééo da interpretacao bohriana, conhe-
“cida como "de Copenhagen", fez com que Ffosse cqnsiderada

fortodoxa", | _

Um dos elementos centrais no pehsamente de Bohr, tor-
nado explicito a partir dos debates com Einstein em 1935:.“lr era
-a "totalidade- do fenaméno gquantico": & o arranjo experimentdl
inteiro —— objeto.quéntico, aparelhagem de medida e de prepa-
‘ragdo de estado — que ira definir os éonceitos pelos quais o
fendmeno quéntico serd descrito, ou seja, que ird definir os.
limites de utilizacdo legitima de conceitos fisicos tais como
posi¢do, momento, energia, etc. Para um dado arranjo experimen
tal alguns destes conceitos poderdo ser empregados na descrigdo

do fendmeno, enquanto que outros, complementares a eles, nao

encontrarao aplicacao legltlma. ndo tendo sentido as proposi-
'¢Oes sobre seus valores. (Para um exemplo, ver discussao da
Seg30 seguinte da experiencia da fenda dupla.) Enquanto o
arranjo experimental inteifo nac for especificado, ndo se pode
ré dizer nada sobre os cobservaveis pertinentes ao sistema;

apbs a especificacdo, apenas parte deles teri emprego legitimo;
ha, portanto, limites impostos & descricdo da realidade. Alias,
para Bohr a tarefa da Fisica nioc & descobrir como é essa rea-
lidaﬂe-‘a Fisica “trata do que podemos dizer sobre a Natureza:.l8

Provavelmente, 0 prlmelro espec1a115ta em MQ a aderir
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4 Interpretacdo Estatistica fol Slater, que j& em 1928 dizia
qﬁe "a meclnica ondulatéria é uma extensdo ndo da mecénica
newvtoniana ordiniria, mas da mecanica estatistica; e esta
simpies observacao basta para explicar muitas de suas intri-
gantes caracteristicas." > A posic3o de Einstein & bem carac-
terizada por estas suas palavras: "Chegar—se-é a concepgoes
tedricas muito implausiveis se se tenta manter que a teoria
qﬁéntica & em principio capaz de produzir uma descrigdo comple
ta de um sistema fisico individual. Por outrQ‘lado. essas
dificuldades de interpretagdo tedrica desaparecem se se toma
a descricao da Mecénica Quéntica como a descrigdo de ensembles
de sistemas."20 |
| Na S¢ @onferéncia de Solvay tBruxelas, 1¢27), Einstein
apresentou uma situagao fisica na qual a assuncdoc de que a fun
gao'de onda representa a descrigdo mais completa possivel de
sist§mas individuais leva a sériog embaragos, no sentido de
requerer a intervencdo de um mecanismo de agdo-a-distincia; em
linhas gerais, a situacgdo € a seguinté:21 um feixe de elétrorms
incide sobre um anteparo com uma pequena abertura; a funcao de
onda ﬁ/' » Suposta ﬁma cnda plana, difrata-se, assumindo for-

" ma esférica,

L

'7/ \\

| R N I a4

Se se assume que \V descreve exaustivamente o esta-
do de cada elétron, entdo seria possivel gue um mesmo elétron
. fosse detectado em qualquer regido de um filme fotogréfico em
forma de hemisfério colocado apds o anteparo, como ilustra a
figura acima, uma vez que [‘}] & ndo-nulo em qualquer regidoc
do filme. Como a particula obviamente & detectada em um sd
porto, deve haver um mecanismo muito peculiar de agao-a-dis
‘tancia que previna a onda Y de produzir efeito em mais de um
ponto do filme; nohexato momento em que um.dado ponto acusa o

recebimento da particula, todos os outros estardo absoluta-
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mente proibidos de fazé-lo também.

Na Interpretacgdo Eétafistica. o formaiismo quantico
é considerado um algoritimo pelp-qual se pode calcular, para
um dade ensemble de sistemas, as fregliéncias relativas dos
diferentes comportamentos possiveis dos sistemas individuais.
Por exemplo, no caso de o sistema ser uma tnica particula,

Yo it de representa a probabilidade, definida como a fre-
qiéncia relativa num ensemble de tais sistemas, caracterizado
por WY(*y , de a partiéula ser (@ncontrada no €lemento espacial
df em torno de I numa medida de pbsigﬁo realizada sobre o
sistema; apesar dg q)uj estender-se por uma regiac mais ou
menos ampla dos espago, a particula sempre terd uma posigao
bem definida, revelada no ato de medida.

(peve haver cuidado em nao confundir o ensemble, que
. & um conjunto conceitual com um nﬁﬁero infinito de elementos,
que s3o réplicas do sistema fisico em dpnsidexégao, com feixe
de particulas, que outro_tipd de sisfema‘fisico. Um feixe pode
simular um ensemble de sistemas'de uma Gnica particula se suas
caracterlstlcas sao tais que nio hi interacdo de magnitude re-
levante entre as partlculds, como esta 1mp11c1t0 no exemplo de
-Einstein que estamos discutindo. ) _

No caso especifico da situacado imaginada por mlnbteln,
a.Interpretagao mstatistica assuue que cada particula que logra
‘atravessar a abertura seguira uma trajetdria bem definida,
embbra des~onhecida até que seja detectada; ela nunca se "espa
lhé"-no espago como faz a onda ﬂ) . I\Vunfldjl‘representa
apenas a probabilidade de um elemento do ensemble seguir atra-
-vés do angulo sdlido dQ em torno de P .

Uma situagab semelhante a esta que vem de ser consi-
derada & aquela na qual um feixe de particulas encontra um es- .
pelho semi—tfansparente; como a funcdo de ondé divide-se em
duas partes, se se considera que ela répresehté completamente
¢ comportamento de uma unica particula, entido um mecanismo de
agcdo-a-disténcia deve intervir para impedir que a particula
seja detectada em dois lugares, Com a Interpretacdao Estatis-

tica ndo hi dificuldades; sua explicacdo & natural.
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_ Einstein consideraﬁa, porém, que o "mais bhelo" argu-
ménto em favor da tese da incompleteza da desc¢rigdo quantica
era o do "Gato de Schrodinger®, Schrodinger imaginou, em .1935,
a séguinte situagdo: um gato encontra~-se numa camara na qual
existe também uma garrafa de gas letal, um &tomo radiativo e
" um mecanismo gque quebrard a garrafa gquando o atomo decair. Se
se descreve este sistema inteiro de acordo com a MQ, apbs um
intervalo de tempo igual a meia~vida da substdncia radiativa
o vetor de estado que descreve o sistema sera uma combinagao
linear d¢ iguais partes de vetores para "gato vivo" e para
"gato morto". Se a descricdo quintica é entendida descrever
completa e exaustivamente -~aquele sistema individual, entao é
£6rgoso reconhecer que o gato estaré,-no instante em questdo,
meio-morto-meio-vivo, o que parece absurdo.

Esse exemplo de Schrddinger €, né’verdade, apenas uma
reprQSBntagéo pitoresca dé um dos problemas centrais na teoria
da medida cp.:u‘;'uﬂ:ica.22 Em linhas simylificadés, pois um trata-
mento rigeroso ndo caberia aqui, a fofmalizagéo do problema é
a seguinte. Séja.{¢{] o conjunto de aﬁtoyetores corresponden
tes a um conjunto'completo de observaveis compativeis, em re-
lacdc a um dado sistema quintico I. Seja {ﬁy;} o conjunto de
autovetores de um aparelho de medida (sistema iI), cujos auto-~
valores associados sap as diferentes "posicdes do ponteiro™.
Se uma interacdo entre I e II tiver de ser considerada uma
medida, entdo deve estabelecer ura correspondéncia univoca en
tre o0 estado’ inicial de I e o estado final de II.

_ Se inicialmente I estd em um de seus autoestados
(e.qg. ¢¢ ), € 0. estado inicial de 1I for rebresentado por\% ,
- ent3o o ato de medida sera formalmente representado por (con-
siderando-se a possibilidade de 0 estado de I vir a ser alte-

rado na medida): :

Ulheo %)= " ® W

FUem e

(C:Hhs complexos), e LJ:@)(f“f{)é o operador unitario que

descreve a evolugdo temporal de I+II durante o intervalo de
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tempo L[4.,t2] no qual os sistemas est3o interagindo.
| Até aqui nada de problemitico. Mas se o estado inicial
de I for um estado geral:
b= Z:aid,
_(-a;'s complexos ), a medida sera representada por
U(ge¥)=U(z a: e )=, aU(¢. @)
= 25; Qa; E(“fﬁ ¥&
onde 2l . 5 et ¢
? B & K K
- Agora a dificuldade com a assuncdo de que a descricio
da MQ € a descrigdo completa de sistemas individuais aparece
claramente: se de fato Eka{?ﬂ“@p¥k representa o estado do
sistema individual composto I+I1I, qual é, entdo, a indicacio
do ponteirc, uma vez que 1I nd3o esta em um de seus autoestadas ?
E bom rcmemorar as »r08igbes dos "ortodoxos" nestas situacdes
em que o sistema n¥o esti em um autoestado: Bohr, com Seus
iimites de definibilidade dos conceitos figicos; Heisenberg,
cbm seus valores “potericiais". Isto é pelo menso concebivel
enguanto se estd no dominio microscépiéo;Amas agui trata-se de
uma indefinigﬁo nos valores de observaveis de un objeto macrog
cépiéo, Serad que n3o se estaria saindo do &mbito do razocével
ao se ménter que a posicdo do ponteiro é cnncéito ilegitimo,
inaplicével naquelas condigdes experimenteis? Sera de bom sen
s¢ manter que o ponteiro encontra-se "em poténcia" em varias
posicdes ao mesmo tempo? ‘ _
Para remediar esta situwacdo-problema, os defensores
da Interpretagdo de Copenhagen recorreram ac chamado "colapso

da funcdc de onda". Este seria um novo postulado a ser intro-

duzido ac lade dos da MQ, e segundo o qual no instante de uma
medida ocorre ura evoiugéo estocastica do estado do sistema,
evclugdo portanto ndo regida pela Equagdo de Schr&dingef, na
qual a funcdo de onda "colapsa" para um dos autovetores do sis
tema. As dificuldades com que se defronta ao introduzir-se
esse Ypostulado de projecao" ndo sao poucas?3 mas aqui serao
mencionadas brevemente apenas duas. Uma, de ordem metodolégica:

por que introduzir hipoteses ad hoc modificando o Fformalismo,
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mormente quando se refereh a interacoOes pouco explicadas,
quahdé, através da Interpretacdo Estatistica, encontra-se
explicacdo simples e natural.paxé os reéultados'empiricos’é
luz do formalismo da MQ? A outra é a seguinte: aplicando-se o
postulado de prbjegao ao sistema I, poder-se-ia dizer que du-
rante o ato de medida o estado ¢;;§5(a;¢; "reduz;se", devido
a alguma interagd@o desconhecida, a algum tipo de perturbacao,
para um dos autovetores do observavel em questao, ¢K , S€ja.
Entdo o valor medido sera o autovalor associado a ¢K . Mas a
evolucdo da MQ leva I+II ao estado‘Z}a;gbgiﬂu como ja vimos.
Para resolver essa dicotomia, von Neumann. (que foi quem conce
beu o "colapso") introduziu um terceiro sistema, o observador
humano, que realizaria a "medida" sobre I+4l1I, reduzindo o es-
“tado T 37?(‘.)@ Y. para §’(¢)® V¢  (onde § #) € um estado geral
-de I). Mas isto faz do mero ato de observagdo por um ser huma |
no um elemento essencial ao funcionamento do formalismo da MQ;
a simples Qbservagao do aparelho de ﬁedida,determinaria o "Cco-
lapso", afetando o estado do sistema. No caso do gato, a sim-
ples inspecao. do interior da camara retiraria o gato do bizarro
estado em'que‘seuénéontrava. se ja tornando-o #erdaeiramente
‘yvivo, seja mafandb—o de vez! _ '

Inobstante a "beleza" do argumento de Schrddinger, o
desafio mais sério & Interpretacéo ‘de Copenhagen surgiria de
Vum trabalho conjunto de Einstein e seus'joveﬁs colegas Boris
Podolsky e Natan Rosen, publicado em 1935. A importéancia desse
resultado,conhecido como "de EPR", pode ser avaliada ndo sd pe
lo seu poder de persuaséo; mas também por ter forgado Bohr
‘no aprimoramento de suas idéias, e por ter sgrvido de inspira
¢do a J. Bell na obténgﬁo\de seu famoso teorema.-t

0 resultado de EPR desencadeou uma avalancha de comen -
tarios, criticas e discussobes, e até hoje as publicacdes espe-
cializadas replétam—se de artigos sobre ele,.em sua maioria

2 ) . ~ . .
2 Logo apos sua publicacgdo, Binstéin

pretendendo refuta-lo.

recebeu muitas cartas de fisicos apontando os "erros" do argu-
26 . ~ .

mento, Mas, para sua diversao, 0s motivos alegacos eram OS

mais diversos e contraditdérios. Referindonse a esse fato,
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2 P : | '
7 comenta, irénico, que mostra claramente a "homoge-

Brown
neidade™ da escola ortodoxa. _

Apesar de toda a celeuma que produziu, O argumento é
simples, e forte o suficiente para gque seus autores nunca Sse
tenham deixado convencer pof qualquer contra-argumentacao.
Pode dizer-se que se assenta essencialmente na concepcac de
um critério plausivel para a existéncia de um "elemento de
realidade fisica": "S5e, sem de nenhum modo perturbar um sis-
tema, pudermos prever com certeza (i.e., com probabilidade
igual & unidade) o valor de uma quantidade fisica, ent3o exis
te um elemento de realidade fiéiéa correspondendo a essa quan
tidade fisica.n?® |

EPR exibem ent3c uma situacdo real e bem conhecida na
lqual observaveis incompativeis (posicdo € mOmento)_séo simule
taneamente elementos de realidade. Embcra tal ja bastasse para
celocar €m dificuldades a InterpretaQEO'de Copeénhagen, os éutg
res acrescentam ainda que uma condigdo nece€ssaria & completeza
de uma teoria fisica € que "a cada elemento da realidade Fisi-
ca corresponda uma contrapafte na teoria".29 Com isso, conclg
em bela incompletéza da MQ, uma vez que rela nao hé meios de
.atribuir simultaneamente valores precisos a observaveis incom-
pativeis.

Para as nossas discussaés, preferiremos uma versao do
argumento apresentada por D. Bohm em 1951°° que, além de mais
simples e isenta de uma dificuldadé técnica inerente 3 particu
‘lar escolha de EPR do par de observaveis incompativeis, intro
duz a situacdo fisica utilizédalno_Teo:ema de Bell,
| | Seja um par de particulas (X e II) de spin 1/2 que
em um dado instante encontram;se intefagindo, e num estado de
momento angular total nulo. A parte do spin da fungdo de onda

desse estado sera
\Fs-.-ns = (ln+>®ln->-ln~—->1n+> )
onde [nt)e |n-> sHo autofungdes de G A com autovilores 4] e
-1, respectivamente, ¢ W & uma diregdo arbitraria. £ um resul
tado da'MQ31 que Yﬁﬁg continua sendo a descrigdo quantica do

estado do sistema I+II mesmo quando, num instante postgrior,
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o par separa—se espacialmente "por um processo e5pontaneo,
em tais condlcoes, os resultados .de medidas de G " efetuadas
sobre cada um dos componentes do par estarao correlacionados:32
se um resultados for 1, o outro serd ; l. Portanto, aplica-se
aqui o critério de EPR: uma vez que a medida de G.A sobre I
ndo perturba o sistema I1I, separado de I por uma distadncia ar
bitrariamente grande, a quantidade fisica <F'ﬁr sera elemento
de realidade de II. Mas a medida em 1 poderia ter sido ao lon
go de outra direcao A’ £ n (p01s 0 estado singleto \&Emﬂ é
esfericamente simétrico), o que levaria a conclusio de que r“ﬂ‘
é elemento de realidade de II. Ora, como "nenhuma definicdo

razoavel de'realidade"33

poderia permitir que a realidade em
I1I dependesse daquilo que o experimentador decidir fazer em
. - -4

I, tem-se que ambos,('n e (-n' ,.sdo elementos de realidade

' 34 e Aoy .. g X
de IT, embora a descrigdo quantica nao fornega o valor si-

multdneo dessas duas grandezas.35

Este n3o & o lugar de analisar a resposta mais impox
tante a EPR: a de Bohr?s. Mas mencionaremos apenas que, sendo
‘correta a 1dgica do .argumento, gualquer critica decente teria
de incidir sohre Suas premissas. De Fato, o que Bohr faz em
sua réplica &, essencialmente, rejeitar o critério de EPR para
a existéncia de um elemento de rea;idade, escudando-se em sua

. concepcdo da "totalidade do fendmeno quintico". Bohp descarta
explicitamente37 a existéncia de uma perturbagdo mecadnica en-
tre os dois sistemas, mas considera a "questao da influéncia
nas condi¢gBes mesmas que definem os possiveis tipos de predigdo
quanto ao comgortamento futurc do sistfama".38 Assim, o referido
lcritério de EPR "contém uma ambiguidade na expressdo 'sem de
nenhum modo perturbar o sistema'“.39'

"A essenc1a da p051gao de Bohr, em relacgdo a sistemas
com correlagao tlpo EPR, é de que a possibilidade de deflnlgao
de atributos de realidade do sistema I1 deve ser con51derada
inextricavelmente assiciada com o "fendmeno" definido para a
unidade I+1I pela medida escolkida em I. A medida, digamos, da
posigdo - de I, define um “fendmeno quantice" para o sistema com-
posto que permite, na terminologia tipica de Bohr, o legitimo
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emprego futuro da nociao da coordenada espacial de II, nas ndo
do momento, Em suma, falar sem c¢uidado sobre conjuntos de

propriedades objetivas de microsistemas leva, na opinifo de

Bohr, a ambiguidades. Portanto, a teoria qudntica, enquanto
uma linguagem de réalidade fiéica independente, t{rata essen~
cialmente de processos fisicos inteiros.™ 40
0 tipo de correlacdo explorada por EPR é naturalmente
explicada, sem a necessidade (como queria Bohr) de uma "revi-

sdo radical de nossa atitude quante 4 realidade fisica"?l ou
da intervengdo de qualquer mecanismo de agao-a-disténcia (co-
mo ndo queria Einstein), se se assume que propriedades fisicas
tais como posig¢ao, momento, polarizacdoc, spin, etc., 530 pro-—
priedades objetivas, sempre bem definidas e com falores preci

~sos, No caso em foco, os valores das componentes de'spin das
particulas seriam determinados e fixados quando elas ainda in
teragiam, & as fespostas_dos'aparelhOS ce medida seriam deci-
didas localmente por tais valeres. Em MQ, todavia, esses valo

” ... 42 . . . .
res permanecen nao—definldos4 ate o instante da medlda.43 Is

to suscita a‘quéétﬁo de se saber como pode o resultacdo de uma
.das medidas sér cbmpativel41 com © da outra, dado que esses
eventos de medida poderdo até mesmo ter separacao "space-like",
| Assim, é-se levado natufalmente a cbnjefurar acerca
"da existéncia de certos parimetros, a que se convencionou cha

mar Pardmetros Ocultos (ou Variaveis Ocultas), "ocultos" por

serem ignorados pela MQ, e que governariam o comportamento das
particulas de modo a produziiem—se as correlagoes observadas.
. E Obvio que a existéncia dessas-variiaveis sb é& cabivel dentro
de uma interpretagéo dé'MQ que assuma a incompleteza da des-
cricdo quintica de sistemas individuais, como a Interpretacio
Estatistica, muito embora tal Interpretagd@o ndo requeira aque
1a existéncia. Uma teoria que incorpore variaveis ocultas, que

possibilitem uma atribuig¢do completa de valores aos observaveis,

é chamada genericamente uma Teoria de Variaveis Ocultas (TVO).

Além daquela fornecida_pelo.argumento de EFR, a busca

de TVO's tem ainda as seguintes motivagdes: (1) Restabeleci-
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mento do determinism045; um estado puro quantico representa-
ria um ensemble n3o-puro relativamente as variaveis ocultas;
{(2) re-unificagdo das teoria fisicas, de outro modo dividi-
das nos dominios classico e quantico; essa motivacdo estética-
metodolégica sobrepuja as demais, na opinido de muitos. Bell,
por exemplo, em um artigo de 1971?6 diz: "para mim,a possibi-
lidade de restituir o determinismo compele menos que a possi-
bilidade de ter um mundo sé ac invés de dois."

A "divis3o do mundo" forgada pela (Interpretacdio
ortodoxa da) MQ copstitui a fonte primaria da insatisfac@o de
Einstein com a Teoria Quantica, e a busca de "unidade-iégica"47
foi o motor de seus esforcos intensos de décadas na busca de
uma teoria fisica unificada, Ressaltem-se, porém, dois pontos.
Primeiro, gque Einstein considerava, como jé dissémos, correta
a MQ.48 segundo, que embora nio sendo contrario & idéia, ndo
era proriamente um advogado das TVO's. Para ele, 0S progressos
futulos da Fisica Tedrica se dariam ndo através de "apéndices"
adicionados a MQ, mas da tomada de um outro ponto de partida,
no qual o conceito de campo seria éentral.49

' Note-se que teorias que pressupbém a existéncia de
qertas variéveis "ocultas® sdao tao antigas quanto o pensamento
em Fisica. A Histdéria da Ciéncia ofefece muitoé exemplos de
tais teorias. Casos notérios foram a doutrina dos quatre ele-—
mentos, de Empédocles, e a prdépria teoria atomista, até o ini-
cio deste século; 6 acalorado debate dos fins do 'século XIX
entre os proponentes da teoria cinética (sob a lideranca de
Boltzmann) e 05 seus criticos encontra paralelo na controvér-
sia sobre as TVO's na MQ. Mas o fato dé a corrente "ocultista®
de Boltzmann ter saido vitoriosa daquela disputa ndo é indica-
¢ao alguma de que as TVO's da MQ também © serdo; apenas serve
para desfazer preéonceitos contra teorias que se baseiam em
parametros ocultos. | | |

Conforme haviamos prometido, finalizaremos esta Segdo
tecendo alguns comentarios acerca das relagfes de indetermina
¢c3o de Heisenberg, Nosso propdsito & o de (seguindo uma cres-

cente tendéncia da literatura, e que vem se tornando dominante

-
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especialmente a partir da década passada) mostrar que tais
relac3es ndo necessariamente devem ser interpretadas segundo
a visfic classica, popularizada pelos manuais de Fisica, inse
pirada nas famosas experiéncias de pensamento de Heisenbérg.

Antes de tudo, convém observar que a interpretagao a
-Que chamamos “classica® muito longe estad de ser uniforme e ho
mogénea, sendo talvez mais apropriado falar em "inte:pretagdOes
classicas™. A idéia comum, porém, tem a ver com algo como "a
impossibilidade de médida simultdnea e precisa" de observaveis
cujos operadores ndo comutam, ou mesmo "a impossibilidade de
se atribuir simultaneamente valores a tais observiveis®, Deve
estar claro que, pelo menos do Segundo desses pontos de vista,

0 programé& realista em MQ estaria fadado prima facie ao insSu-

éesso, razdo por gque julgamos indispensaveis os esclarecimentos
a seguir. '

As origens histérico-conceituais das “interpretacdes
clasdicas" das reiagaes de Heisenberg foram admiravel e exaus-
tivamente analisadas por M. Jammer?o e delas nao nos ocupare
mos aqui. Lembramos, todavia, que de regra pretende-se basear
tais interpretagaéérseja em uma analise ingénua dus pacotes de
onda, com Sua idéntificagﬁo literal, ou quase literal, com a
particuia, seja na "incontrolavel perturbaéﬁo no ato de medida".
Contudo, & de su importlncia notar gue nada disso & der.vavel
do formalismo da MQ. O que dele resulta &€, como mostrou pela

primeira vez Howard P. Robertson em 1929?1 que © produto dos

desvios-padrao de dois operadores autoadjuntos nunca é menor
do que a metade do valor absoluto do valor esperado de seu co
mutador. Esse resultado formal rigoroso fol generalizado um
ano mais ‘tarde pof Schrc’:’dinger?2 que mostrou que para dois
operadores autoadjuntos quaisquer, A & B,

@AY (aB)* 2|4 <Ta, 8]0 %+ (L <AB+aad-<ANEY)"

A interpretacdo natural desse resultado é encontrada

dentro da Interpretacao Estatistica:53.os ensembles quanticos
s30 tais que o produto dos desvios padrac de certos aebserva-
veis tem um 1imite‘inferior‘positivo'(h/z;.no caso de obser-

viveis canonicamente conjugados). Estd claro que ele nd3o im-
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plica a impossibilidade de medidas simultlneas e precisas de’
quaisquer observaveis: as medidas de A e B necessarias para o
calculo de. AR ¢ A D 'podem ser obtidas através de medidas de
A sobre uma dada porcdo do ensemble quintico e’de B sobre mem
bros de uma outra por¢3b do mesmo ensemble, medidas essas
obviamente independentes, - -

As diferencas entre essa interpretagao € as "interpre
tacdes classicas" sdo marcantes e crgciais, pois nela ac quan
tidades AA e AB nac tém nenhuma ligacaoc direta com qualguer
caracteristica dos processos de medida, mas sim com o de pre-
paragao de estado. Como ja dissemos, a csmplefa,COmpreensao
~desses dois processos & um ingredienté basico no estudo dos
. Fundamentos da MQ. Sendo assim, é curicso notar que somente a
partir da década de sessenta, depois dos trabalhos extremamen
te lucidos de Margenau, Park e PrugoveEky,S4 tenha-se reconhe
cido a importancia de estabelecer essa diferenciagdo. Com base
nela pode-se Ffacil e inequivocamente reconkecer que © que as
experiéncias "gedanken" invocadas para justificar55 as in-
terpretacdes cléssicas® das relacdes de indeterminacdo na ver
dade corroboram é’o‘fato de nado ser possivel preparar um en-
semble no qual o produto dos desvios-padrao do momento e da
posic3o é menor que h/2, ndo tendo nenhuma conexdoc com a men—
surabilidade simultinea de posigdo e momento.56

Acresga-se a isto a existéncia na 1iteratura57 de va
rias experiéncias de pensamento em que o-coﬁhecimento preci-
so e simultlneo de pdsigao e momento é mostrado possivel. Em
Ballentine(1970), por exemplo, encontramos a seguinte: uma pqg
ticula com um momento conhecido $ atravessa um pequeno ori-
ficio em uma placa rigida S, como ilustra a figura abaixo, e
difrata—se. indo colidir com um anteparo P, formado de uma ma

lha de detectores, cada um com wna dimensdo vertical 53.

Y
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como evidentemente 53 ndo precisa ter nenhum limite inferior?8

a posicgdo y da particula imediatamente antes de atingir P po

de ser determinada com precisao arbitraria. Mas essa medida
de p051¢ao também permlte a determlnagao ‘do componente rﬁ do

momento da particula 1med1atamente antes de atingir P:

Psenp = Psen[‘qﬁ(j/d)J

Como a disté@ncia d pode ser arbitrariamente grande, o erro

na medida de ¢y pode ser feito arbitrariamente pequeno. Lo-
go, 5?351 pode ser feito arbitrariaﬁente pequeno,., Nate-se que
0 que se realizou ndo foi a preparagao dé un ensemble onde
éﬁpj‘Ay & b, pois a particula foi absorvida'em P, Se tentég
_semos produzir um tal ensemble, retirande o detector * y" pa-
.ra inferir da possivel resposta negativa de todos os outros
que a posicgao da particula em P era y , 05 efeitos de di-
frag@o no "buraco" assim formado fariam com que apds a parti-
cula passar por P a quantidade épj seria tal que 53 &FJ >>h,
Para ndo nos afastarmos demasiadaménte do curso de
noséa exposicdo, finalizaremos aqui esses esclarecimentos
acerca das relacdes de Heisenberg. Embora rapidamente, procu
ramos mostrar que’'suas "interpretacoes classicas", além de
ndo serem ovteniveis a partir do formalismo quéntico e de’
apoiarem-se em uma confusdo entre medida e prepéragéo de

estado, ndo sdo necessarias, tendo-se em vista a interpreta-

¢do alternativa que apresentamos, esta sim com suportes
tedrico e experimental. Remetemos o leitor & vasta litera-
tura existente para wna argumentacdo mais extensiva sobre

esses pontos.59

I.3 FENOMENOS DE INTERFERENCIA QUANTICA E INTERPRETAGAO
DE COPENHAGEN

£ bem sabido o fato de que inexistiam, & época em
que L. de Broglie propds a existéncia de ondas de matéria
(1924 ), evidéncias experimentais que a cpnfirmassem. de Bro-

glie parece ter sido heuristicamente levado a esta concepcdo
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por consideracdes de ordem estética, buscando a contraparte
das caracteristicas corpusculares da radiacdo, que se ji ha-
viam revelado através das andlises de Planck e kinstein da ra
diagdo de corpo negro e do efeito fotoelétrico, respectivamen
te, bem como dos resultados experimentais de Frank e Hertz e
" de Compton.

Foi Einstein, porém, quem chamou a atengdo da comuni
dade dos fisicos para a idéia de de Broglie, ac explorar as
possibilidades de aplicac@o concreta dos "paéotes de onda", em
1925, B interessante notar que neste mesmo ano Einstein trouxe
novas evidéncias em corroboragao a tese da existéncia de ondas
de matéria, mostrando que a expressio para as flutuacdes da
energia em torno de seu valor de equilibrio para um gas quan-
tico (tipo Bose~kinstein) continha, aoc lado do esperado termo
molecular, um termo ondulatdrio.

Em 1927, gracas a um acidente de laboratério, Davis-
son é Germer obtiveram a primeira demonstratac experimental
da idéia de de Broglie, através da observagdo de difragdc de
elétrons em cristais de niquel. Com isso de Broglie ganhou o
Prémio Nobel, e a‘Fisica um intrigante problema.

, As caracteristicas ondulatdrias da matéria represen
tam um enorme desafio ds foérmas classicas do pensamento em
Fisica. A repfesentagao de uma particula por um pécote ae on
das traz, de imediato, um grave problema. Segue trivialmente
da teoria classica de ondas (analise de Fourier) que, na medi
da em que uma perturbacdo ondulatdria (ﬁpacote")'for tornando-
se bem localizada no esPago,'a faixa de frequéncias das ondas
monocromiticas que o compdem ira se ampliando correspondente-
- mente; por outro lado, ao mesmo tempo em que se restringe aque
la faixa de frequéncias, a perturbagéb estende-se no espago.
Ora, se se correlacionar momento com frequéncia através das
relagdes de Einstein-de Broglie, '_

E= hv e p=h/ X |
obter-se-4, pela identificacdo da particula com o pacote, uma
representacdo essencialmente nao—c;éSsica da mesma. Quanto

mais precisa a sua localizac3o no espaco fisico, menos precisa
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a sua localizagao no espaéo'de momento, e vice-versa.,
| Semelhante raciocinio forneceu as primeiras bases a
Bohr na concepgdo de sua doutrina da complementaridade, A
identificac3o da particula com o pacote acarreta indetermina

cBes nas proprias definicdes de posicdo e momento; essa abor-

' dagem -bohriana é bem diversa da de Heisenberg, de perturba-
¢Oes mec@nicas incontrolaveis durante o ato de medida acarre
tando indeterminacBes nas variadveis dindmicas do sistema quan
tico. Na resposta a EPR, em 1035, Bohr_introduz, porém, ele-
mentos desta idéia de Heisenberg, ao mesmo tempo em que come-
¢a a dar énfase na "totalidade do fenOGmeno quantico®, €nfase
essa gque se tornara plena um pouco mais tarde, com o abandono
definitivo da nogdo de perturbacdo mecdnica incontrolével no
processo de medida., Isto mostra de algum modo a marcante 0S-
cilacao no pensamento de.Bohr. _

Convém notar, todavia, com Ballentine, que a identi-
ficacdo literal da particula com o pacote € a assuncdo da In-
téerpretacdo de Copenhagen de que.a funcdo de onda descreve
exaustivamente as propriedades individuais da particula "re-
sultam na mesma c@isa",ﬁo com relacdo a qﬁestao de que se estéd
aqui'tratando. Apés este comentario, Ballentine, porta-voz au-
torizado da Interpretacdo kstatistica, levanta um forte argu-
mento contra estas suposicBes, que & o do eSpelho.semiwtrans—
parente, ja mencionado acima. "A particula serd ou refletida
ou transmitida, sem perda de energia, enquanto que o pacote de
ondas é dividido, metade de sua amplitude sendo transmitida e
metade sendo refletida. Uma aplicacgdo consistente da Interpre-
tacao Esfatistica_fornece a conclusdo correta de que a divis3o
- do pacote de ondas dad as probabilidades relativas de transmis-
sdo e reflexdo das particulas.”

0s fendmenos de difrag3o e interferéncia de parti-
culas, porém, contrariam de modo fragoroso a intuigdo fisica

ordindria. A interferéncia, em particular, veio trazer difi-

culdades de grande monta a tese do realismo ingénuo. Tal fend-
meno aparece em varios experimengos, como por exemplo, o da

fenda dupla, o do interferbmetro de Michelson, o de Pfleegor
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‘& Mandel, Mas a naturé;a da dificuldade & essencialmente a
mesma em todos eles, Fortanto, uma analise da experiéncia da
fenda dupla bastara para ilustrar o ponto.

0 arranjo experimental é o esquematizado abaixo:

o
'6 EF,. o
; E& E P

AA dificuldade aparéce nos experimentos de baixa in-
tensidade, nos quais apenas uma particula por -vez estd entre
a fonte emissora, s,—e 0 anteparo registragor, P. Nessas con-
" digBes, é bem sabido que interferéncia,ainda € observada, como
Imostraram pela ﬁrimei;a vez Dempster e Batho, em 1927, Segundo
o realismo, a trajetdria sera sempre bem definida, a particula
passando ou por F, ou por F, . A funcdo de onda forneceria a
distribuicao de probabilidades num ensemble, distribuicao esta
que ‘reproduz o padrdo de interferéncia obtido em P. Até aqui
tudb bem, Acontece, porém, que obstruindo-se uma das fendas,
as franjas de inferferéncia peculiares a experiéncia da fenda
dupla desaparecerdo em P, que registraré.a figura de difracgéao
de fenda Gnica. Chega-se, assim, A& estranha conclusdo de que
ao atravessar Fr'(Fz) a ﬁarticula "sabe" se F, (F,) esté aber
ta ou fechada, ou, em termos menos informais, o comportamento
da particula apds atravessar uma fenda depende do fato de a
outra estar aberta ou fechada, |

0 realista poderia defender sua posicdo invocando ﬁm-
possivel mecanismo fisico pelo qual a condigdc de uma das fen
das se refletisse de. algum modo sobre o compoftamento de uma
particula passando pela outra fenda. Pode-se, por exemplo,
admitir que a pfesenga de um objeto obstruindo a fenda altere
algum campo de forcas com efeito sobre a particula, Mas é difil
cil mesmo imaginar uma interacdo esse tipo, pois a forma, ta-
manho, constituicdo do objeto sd3o irrelevantes, além de sua

presenca nﬁo alterar o padrac de fenda dupla, contanto que

ndo esteja exatamente sobre a Fenda. Outra possibilidade que
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tem sido explorada61 é imaginar um meio, um "éter", que ti- -
vesse a propriedade de reter informagdes sobre a passagem de
uma particula: se elas vém sistematicamente de uma sé das
fendas, 0 meio modificar-se-ia de tal modo a influenciar o
comportamemto das particulas que chegassem posteriormente,
Ainda aqui as dificuldades parecem de dificil superagdo, quan
do se cogita de wum deslocamento de toda a aparelhagem através
do suposto meio; a informagdo teria de se propagar de maneira
peculiarissima, ou o meio teria de ser arrastado com a apare-
lhagem;62 | - '
0s mesmos problemas surgem com © interferdmctro de

. Michelson. As experiéncias de Pfleegdr & Mandel , de 1967?3
' parecem ainda mais intrigantes: mostram interferéncia entre
fétons de dois "lasers" independentes. Assim, os fétoms teriam
de "saber®se o outro”laser" estd ou ndo ligado.

| £ bem conhecido o fracasso de¢ #instein ao tentar
demqnstér, através de uma experiéﬂcia de pénsamento, que as
trajetorias poderiam ser observadas mesmo quando franjas de
interferéncia'foséem obtidas. Einstein pretendia que, desco-
nectando-se o dia%ragma que contém as Ffendas de seu suporte,
de modo a permitir-lhe pequenos movimentos na direcao- AA'
(indicada na figura acima), poder-se-ia determinar a trajeté
ria de uma particula que incidisse sobre a regido mais ou
menos central de P: se aquele diafragma sofre um recuo "para
cima", isto indicaria que a particula veio de F,; se o recuo
foi‘?éra baixo", ela veio de Fy . A idéia & simples, mas Bohr
mostrou sua inoperéncia. Pdde mostrar que, para que a informg-
gdo acerca do recuo do diafrégma ao longo de AA' seja rele-
vante péra os propésitos déIEinstéin, deve haver wum limite
superior (cujo valor calculou) para a indeterminacd@o em seu
momento ac longo de AA'; entdo, considerando o diafragma um
objefo quéntico (apesar de ser macroscopico), sujeitb, PO~
tanto, as relagdes de indeierminagd@c de Heisenberg, deve haver
uma indeterminacdo minima em sia posigao (e, cdnseguintemente,

na posigao das fendas), 'indeterminac@o esta suficiente para
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obliterar o padrdo de interferéncia em P.

Nesta situac3o especifica, as idéias n3o-realistas da
Interpretagao de Copenhagen parecem ser menos embarac;osas.s4
Bohr argumenta que o contexto experimental no qual se obtém
interferéncia (diafragma e antepare fixos) & diferente e in-
compativel com aquele no qual trajetdérias podem ser observa-
das; em cada um destes contextos. © conjunto de conceitos
guve encontra aplicacdo legitima é diferente;.quando o arranjo
é apropriado a obtencdo de interferéncia, a posigdo da parti~
cula no diafragma é conceito ilegitimo, sendo desprovidas de
significado as proposicdes que a ele se referirem. A aborda-
gem de Heisenberg é bem outra: no caso de obtengdo de inter-
feréncia, cada uma das particulas estaria "potencialmente®
presente nas duas fendas; quando, porém, se efetua uma medida
de posicdo, como no experimento de Einstein, a particula
sairia deste estado "potencial" para um estado atual, com
conséqﬁente intzodugdo de perturbagdes meganicas que irao
destruir o padrao de interferéncia em  P.

Seria injusto, porém, deixar sem menglio aguela que é
uma das mais expiicitas tentativas de conciliar a ocorréncia
de interferéncia com uma visdo mais classica das particulas
que satisfaca aos requisitos da Interpretaééo Estatistica.
Trata-se do ambicioso programa de Alfred Landé de deduzir
‘toda a teoria quintica a partir de alguns principios simples
e gerais de simetria, continuidade e invariancia; Landé buscou
inspiracdo para o seu programa na "interpretagdc corpuscular"

' dos fendmenos de difracdo e interferéncia da luz, proposta por
Duane, em 1923, e cuja idéia basica é a da tmamsferéncia quanti
zéda de momento entre a radiagdo e um objeto material com
'estrutura peribdica, a qual permite a deducdo correta da Lei
de Bragg. |

Landé denominou o seu programa de "interpretacdo
corpuscular unitaria" (unitary‘particlé interpretation), enm
contraposicdo & "interpretacdo ondulatdria unitaria® de

Schrodinger, e & "interpretacdio dualista onda-particula®, de
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Bohr, Tal programa enquadra~sé‘perfeitamente dentro da
Interpretagdo Estatistica, mas & contrario as TVOts; para
lLandé, n3o-determinismo & uma caracteristica essencial e
irredutivel do microcosmo;  pretendeu explicad-lo através do
"principio de continuidade cauéa—efeito“. ja presente no
pensamento de Leibniz.

0s Fendmenos tipo ondulatério observados com parti
culas encontrariam,dentro da "interpretacao corpuscular
unitaria", uma explicacdo natural em- termos de interacdes
mec8nicas com transferéncia quantizada de momento entre as
particulas e estrﬁturas cristalisnas, n&o havendo necessidade
de se invocar gualguer natureza dual para as particulas,65 e
sem a necessidade de confundir o objeto com suas proprieda-
‘des; no experimento da fenda dupla, o diafragma, com sua
estrutura de fenda, se comportaria como o objeto com periodi

cidade que a teoria requer. '

»

Embora atraente — na opinido entusiasmada de W.
Yourgrau, "um vefdadeiro requeim para a dualidade"ﬁs-—, o pro
grama de Landé ng? estd alada plena e satisfatoriamente
_desanvolvido,'e nem imuine a criticas. Para responder a uma
objegdo de H. V. Stopes-Roe acerca da experiéncia da fenda
ddpla, por exemplo, Landé viu-se na contingéncia de ter de
invocar algum tipo de comunicacdoc instantinea entre certas
partes do sistema. Dificuldades como essa repercutem
negativamente na doutrina do realismo, gqgue poderia encontrar

no programa de Landé um pbnto de apoio.
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CAPITULO I1

RESULTADOS ALGQBRICOS CONTRARIOS A0 REALISMO
II.1 TEORIAS Dt VARIAVEIS OCULTAS - CARACTERiSTICAS_GERAIS

Em MQ s3c muitos 0s tipos de TVO's propostas. Porém,

a idéia fundamenteal é a de fornecer uma atribuicdo completa

de valores aos observaveis da MQ, i.e., atriBuir valores aos
observaveis também nos estados ndo-autoestados dos correspon
dentes operadores, de maneira compatlvel com a atribuicdo
parc1a1 de valores da MQ.6?

Ndo interessard aos obgetlvos deste trabalho a ana-
lise das particularidades de cada um dos varios esquemas de
atribuicao de valores,ss.mas sim suas ceracteristicas gerais?g
pois*é cor base nessas caracteristicas que as TVO's serdo clas
sificadas em diferentes categorias, e examinada a exequibili-
dade de sua implementacdoc. Até aISegEd 11.6, porém, ndoc iremos
nos preocupar sendo com uma dessas categorias, viz., a que re-
presenta melhor as pretengGes realis_tas.70

0 plano geral de uma TVO desse tipo é o seguinte,

A cada estado quantico q/ associa-se um conjunto A
~ de variéveis ocultas, que serdo denotadas por A , inobstante
”poderem consistir de um numero gualquer de parametros. A cada
observivel A da MQ associa-se uma func3o-resposta

[AY: N — R -

tal que [A)(x) da o valor de A no estado (oculto) A .

sobre a G-algebra G (1) dos subconjuntos I "de A & de-
- finida uma medida de probabilidade A4 , tal que M(r)déd a
probabilidade de o estado oculto de wn membro do ensemble ca-
racterizado por \V pertencer ao subcqnjuntc " de /\.71

A concordédncia com as previsSes da MQ’? & obtida

através das seguintes exigéncias:

MEDIDA FIEL (MF): gualquer medida de um observavel A revela
' . 0 valor [A] que A tinha imediatamente
.antes, da medida.
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REGRA DO ESPECTRO (RE):

{A1x | xe A} =] x| I’"’(x) 2 o}

onde Pl(s) é a probabilidade quintica de uma medida de A no

estado Y dar umvalor no subconjunto Borel S de IR

Pa sy =KW | Xs (&) w2
(onde'x;sé a funcdo caracteristica de § ). Essencialmente,
essa regra restringe a atribuicdo de valores de wum observavel
ao seu espectro dé autovetores e, para um dado- Yf ' équeles
autovalores com probabilidade nao-nula de resultarem em uma
medida.
REGRA DA VARIAVEL ALEATORIA (RVA):75

m{ LAY Y)Y = P )
REGRA DA DISTRIBUICAQ CONJUNTA (RDC):

ML LAY n[s]"cn} Pa s (sx1)

para quaisquer A , B tais que [4,8)=0

onde . . .
Plo (sxr) = {y | X, (4) X, (8] ¥)

Esgas duas Gltimas regras asseguram a concordancia

das distribuic¢des, de probabilidades para os valores possuldos

e para os resultaaos de medida previstos pela ho.
IT.2 A PROVA DE VON NEUMANN

Em 1932, J. von Neumann apresentou um resultado for-
" mal da nimpossibilidade" das TVO's, e que 1logo alcangou fama,
Destinava-se a influenciar profundamente a historia das TVO's.
0 livro que contém a PrGVa76' -, representou o primeiro tra-
‘tado rigoroso sobre a matematica da EQ, e até hoje é muito
inflﬁente. dada a sua abrangéﬁcia e precisdo. £ portanto, de
imaginar o impaéto causado e o grau de persuasac do referido
resultado, que'ﬁon Neuamnﬁ, do alto de sua autoridade, anunc1a
va informalmente, ap0és a prova matematlca. nos segulntes ter*
mos ;

rDeve-se notar que ndo precisamos ir mais longe no
(estudo do) mecanismo dos 'pardmetros ocultos', ja
que agora sabemos que- 0os resultados estabelecidos
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da Mecénica Quintica jamais poderdo ser re_obtidos
com seu auxilio (...). N3o se trata, p01s, como fre-
qilentemente se assume, de uma questdo de reinterpre
tagdo da Mecdnica Quéntica, — o0 atual sistema (da
MQ) teria de ser objetivamente falso para que outra
descrlgao dos processos elementares (...) fosse
possivel.n 77 -

von Neumann coloca a questdo da existéncia de TVO's
em termos da questdo equivalente da existéncia de ensembles
sem dispersdo, i.e., ensembles para os quais, para todo
observavel A ,
(1i-1) Esp (%) = [ Esp (n)])?
onde 'Esp* denota o valor esperade (para resultados de medida).

Antes do resultado formal referido, ven Neumann apre-
senta um argumente informal, baseado na teoria de perturbagaoc
no ato de medida?8 pelo qual conclui ser impossivel preparar
-ensembles sem dispersao.79 Segundb E.P.‘Wigner?o seu amigo
pessoal, era esse argumento, € nio o outroe, que persuadia von
Neumann da "inexisténcia" das TVO's.- Essa observacdo & corro-
borada pela anélise do texto de von Neumann, onde fazendo © |
intrélito para o resultado formal, refere-se a "ficgdo® de
ainda se tentar, mesmo ccnceltualmente, subdividir um ensemble
‘quantico em duas (ot mais) partes.

von Neumann comega notando que um dado ensemble podg
sér caracterizado completamente 0¥ uma fungdo, " F;p ", gue
dé os valores esperados de todos os observaveis. Sendo assim,
dggide investigar a faéma mais geral possivel de uma tal fun-
¢3o. Toma por base as seguintés pressuposigc‘ies'81

i) a correspondenc1a entre operadores
autoad jumntos e observaveis é biunivoca;

ii) (1) se um obsérvével € representado pelo opera-
dor R entdc.uma funcdo f daquele observavel
é representada por f(ry

iii) (II) A soma de varlos observiveis representados
por R, S , ... & representada pelo operador
R+S+ ..., comutem ou n3c mutuamente esses ope-
radores;

. » ?‘ r ‘ ~
iv) (A') Se o observavel,é "por natureza" n3c-nega-
tivo (e.g., se & o quadrado de um outro), entio

Exp (RY > 0.
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v) (B*) se R, S, ... s3o observaveis arbitrarios
€ G s b s +ee 530 reais, entao

Exp (ARt bS+-)= QEyp (R)+ bExp(S)+--
Com essas prenissas, prova entdo o teorema principal
de que para um observivel qualguer, A ,
Exp (&) = Teago ( WA)
onde W & um operador positive definido, da classe de trago
e independente de A , i.e,, € um operador estatistico.
Esse importante resultado tem alcance que transcende
a questEo das TVO's, pois mostra que a expressac usual para
valores médios da MQ, e, portanto, a regra probabilistica de
Born, nao precisa ser intrbduzida como um postulado adicional
se se toma por base as premissas i) a v). Sua aplicagdo ao ca
80 das TVO's & feita por von Neumann da seguinte forma:
seja A=16><¢| , onde <{¢|¢)=1. Usando o teorema

na expressao (II-1), obtém-se

Trago (WA) - [T_fal;o'(\".\’ﬂ)lz
PIwidd=[<9] wl¢>J*'

Logo, (¢ | wi d)) ~vale 1 ou 0. Como (P pode, mantendo-se a

2
-condigdo <¢|¢>-) , variar continuamente entre ' e QS” 8

ou seja,

<¢lvv|¢> também varia continuamente, neste caso,'ﬁ, pois,
‘constante, pois < ¢} wfltﬁ) & s.mpre 1 ou O. Dail se concluvi
que W=0 ou W =1 , para ensembles sem dispersdo. Ora, W=0
tem de ser descartado, porque daria Erp(A):O para qualquer 4 .
E fambém W =1 nd3o serve, pois Traco(l) = d (=dimensdo do
espaco, em geral maior do que 1).

Este resultado de voaneumann foi tido como correto
pela grande maioria dos fisicos durante mais de trés décadas,
ndo sendo irrelevante paré'esta aceitagao quase geral a grande .
autoridade dé von Neumann. Apesar, porém, desta prova de "impos
sibilidade", virios modelos matematicamente consistentes -de
TVO's foram propostos durante esse periodo, e mesmo antes
do resultade de von Neumann, fornecendo algum indicio de que
algo estava errado com a prova.

Em 1926-27, L. de Broglze propos uma interpretacdo
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alternativa da fung®o de onda, que a presumia um campo fisico
real propagando-se segundo a Equacdc de Schrodinger, intima-
mente acoplado & particula (que tinha sempre posicdo e momen-
to bem definidos) e que lhe servia de “"guia"; os efeitos de
difragd@o e interferéncia podiam ser explicados através deste
" acoplamento entre a particula e sua "onda piloto®. Essa in-
terpretacdo, que, na verdade & uma TVO, foi abandonada pelo
préprio Schrodinger devido ds dificuldades que surgiram no
tratamento de sistEmé de mais de uma particuia.

0 primeiro modelo de TVO que alcangoun notoriedade
surgiu em 195), com D, Bohm, e fazia uso do "potencial quan-
tico® U(x)z -h7/2m ({?R(z)/ﬂ(x) ) , onde R(x) & a amplitude
da fungao de onda e X (posicido) é a variével oculta. Esse
potencial, agindo conjuntamente com 0S potenciais cléassicos,
produziria os efeitos quéanticos. A partir deste trabalho de
Bohmf reavivou-se o interesse pelas TVO's, e o resultado de
von Neumann foi-se tornandc mais e mais suspeito.

As criticas & prova de von Neumann, porém, datam de
épocas anteriores.. Jammer refere-sea3 ac trabalho de Grete
Hermann, de 1935, em que acusava von Neuménn de haver come-

tido um petitio principii: teria introduzido nas premissas da

prova uma 1ogicamente equivalente a tese a ser provada, a
saber, a que assume a linearidade dos valores esperados dos
observaveis (condigdo (v) , acima). Hermann nota que o fato de
tal propriedade ser valida quando os valores esperados s5ao
calculados sobre ensembles quantlcos nao 1mp11ca que deva
também ser valida para possiveis sub-ensembles especificados
por algum tipo de variivel oculta, apresentandc menor disper—
sdo, ou nenhuma dispersdo. De fato, &€ curioso notar que von
Neumann avang¢a como justificativa para aquela premissa exata-

mente a sua validade no caso da MQ.84

Embora a critica de
Hermann tenha incidido sobre o elemento problematico da prova,
aparentemente ndo exerceu influéncia significativa nos desen-
. VOIV1mentos posteriores,

Um aspecto multo crltlcado na prova de von Neumann

& que ela & entendida ellmlnar a possibilidade de TVO's



29
Formuladas dentro da estrutura fromal da MQ, de-opéradores
autcadjuntos em espacos de Hilbert, ndo sendo correto inferir
de sua{¢contrafatual) validade a’imPOSSibiiidade de TVO's
formuladas dentro de estruturas matematicas diferentes daque
la, Esta objecao (que também se aplica aos demais resultados
negativos discutidos no presente Capitulo) foi lembrada pela
propria G, Hermann, por Jean Ullmo e Hans Reichenbach, entre
outros; embora correta, nao tem exercido maiores influéncias
na pratica, dada a inexisténcia, atéxo presente, de alterna-
tivas matematicas viédveis.

Em 1964, Bell remeteu ﬁm importante artigo sobre o©
problema das variaveis ocultas em MQ 4 Reviews of Modern
Physics, e que sb foi publicado dois anos mais tarde, primei-
ro por ter sido devolvido pelo'"reféree"_(:). e depois por
‘ter sido mal classificado nos arquivos da revista. leste ar-

tigo?5

referindo-se as tentativas de refutagdo da prova de
von Neuamnn, Bell declara que "pdde rever a!posigéo com tal
clareza e simplicidade que todas as discussdes anteriores
serao eclipsadas".as B, de fato, essa mal disfargada “modég'
tid;de BeXl mostra-se plenamente justificada. |
| 'grincipia 0 artigo proponde uma TVO para um sistema
de. spin 1/2 e que, ndo obstante sua consisténcia matematica, -
réproduz todas as predicdes estatisticas da MQ. Apbs isto,
aborda e resolve com "clareza e simplicidade" o problema da
. prova de von Neumann, mostrando que sua premissa de linearida
de é fisicamente insustentdvel, por ndo ser valida em ensem-.
bles sem dispersdo, no caso de observaveis incémpativeis.'"ﬁ
'primeira vista", considera Bell, "a fequerida aditividade dos
valores esperados parece assaz razoévél,"87 e € indiscuti-
velmente vélida‘para ensembles qu&nticos. NO entanto, a pecu-~
liaridade de‘tai propriedade pode ser reconhecida ao se aten-
tar para o fato dee nao ser véiida para‘medidas individuais de
observaveis incompativeis. Bell did um exemplc trivial: a me—
~dida do componente S84 do spin de uma partiéula requer um da-
do arranja experimental; a de_s, ’ outro-arranjo diferente;

e ade (Sy + Sj) ainda um outro diferente dos dois primeiros,
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ndo se devendo esperar sejalpossivel correlacoinar os trés
resultados., Por exemplo, no caso de spin 1/2, ©0s possiveis
resultados de medida do observavel (Sx + Sj) sdo os autovalo
res +(+3/2)%h , que n3o sdo exprimiveis como a soma dos possi
‘veis resultados de medida de'sg e 8y , ¥ h/2. 0 fato de a
média ' Exp (Sy + s,) de (54 + Sy), obtida através de uma sé-
rie de muitos experimentos de um dado tipo, ser igual a soma
das médias de S, e Sy Exp (Sx) + E”(SY)’ obtidas através
de experimentos de outros tipos, "€ uma propriedade muito
peduliar dos estados qué‘mticos".88

Desde que em um ensemble sem dispersdo o valor
esperado de um observavel serid um de seus autovalores, e como
autovalores de operadores que nao ¢omﬁtam entre si nao sao
aditivos, como ilustra o exemplo de Bell, acima, segue-se .
necessariamente que a condicdo de linearidade na@c pode ser ver
dadejra em ensembles sem &isperséo. Como esta condigdo foi
assumida também para observéveisrcompativeié, para ©s quais
ndio elimina ab initic a possibilidade‘de ensenbles sem disper
sio, ndo se pode dizer que a prova de von Neumann seja a ri-

. ) - . » .
gor circular, mas apenas invalida.

II.3 0S5 RESULTADOS DE GLEASON-BELINFANTE E DE-BELL

Em 1957, A.M.Gleason§9 em resposta a um desafio feito
noe mesmo ano pelo mateméticoAG.w.Mackey, proyou‘ﬁm importante
resultado na axiomatica da MQ: toda medida M sobre os sub-
espagos fechados de um espago de Hilbert o€ (real ou comple
x0) de dimens3o maior ou igual a trés é da fofma

Mr) = Trage (W F)

onde [P é a projegao'ortogonal de ¢ em ' , ewW é unm
operador positivo definido da classe de trago.

Gleason obteve, assim, o resultado pretendido por
von Neumann?o mas agora sem a utilizacdo da linearidade dos
~valores médios. Na verdade, a abordagem de Gleason é bem di-
versa; faz uso daﬁ'(por ele) denominadas "fungdes referencial®

(frame functions):
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"Uma funcdo referencial de peso w' ; para um esPago'
de Hilbert separavel ¢ , & uma funcdo F de valo-
res reais definida sobre a (superflc1e) da esfera
unitaria em »€ , tal que se 19:1 é una base de 2€

entac’ ZF((#):W w 9

Embora ndo tivesse em vista o problema das variaveis

ocultas, Gleason, com seu trabalho, acabou, como conseqﬁéncia
marginal, abrindo uma nova linhe de ataque as ‘I‘VO'S.92 Ocor-—
re que um lema provado no decorrer dQ texto, embora sem rece-
ber denominagdo ou destaque?3 veio a mostrar-se de importancia
para a questdo da existéncia das TVO's, quando posteriormente
"descoberto" e trabalhado por Bell e E%eJLi1n..€a1r1te,-"::)'4 Se ja aﬁ3um

- subespago tridimensional qualquer de f , i.e., o espagco for
‘mado pelos vetores ¢ c;'¢x » onde '{ﬁd é uma base gqualquer
de X e os (s complego;. seja R; um subespago "real" qual
quer de a€3 , 1.e., 0 espago formado pelcs vetores ¢'= é%;ﬁ{¢;
onde {¢# ¢ uma base qualouer de ¥; e os T.'s reais. ©

lema é entio que

"qualquer fungao referencial nao negatlva f[¢U em K
é necessariamente uma funcdo continua dos coefici~
entes r;,que determlnam ¢’_-por intermédio da

1 .
eXpressao ¢ 5 n ¢¥_

Para ver a relevanc1a desse lema para a questao das

3

P . . . .
variaveis ocultas, precisamos introduzir o conceito de

95

funcio-verdade; que também serd Gtil em discussBes posterio

res, e que faz parte de uma outra maneira de abordar O pro-
blema das TVO's.

| De inicio, seguiremos de perto Belinfante(1973).96
Porém, apontaremos as deficiéncias de suwa apresentagdo, e pro
curaremos eliciar culdadosamente as pressup031goes "ocultas",
muito importantes para a avaliacdo da forga relativa do ar-
gumento.

“Uma proposicioc, em MQ, € uma declarag3o de que um

sistema Fisico esth num estado correspondente a um vetor de
Hilbert num dgdo subespago do espago de Hilbert¢." No caso de
tais subespagos serem unidimensionais,g? as prdposigﬁes SETE0
declaragﬁeé do tipo:.'se pudéssemos verificar isto através de

uma mensuragao adequada, encontrariamos o sistema no estado #h'.

*
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*Jauch e Piron(lssa) e Kochen e Specker(1567) assu-
miram que, em qualquerTVO. as varlavels ocultas necessarlamen
te poderiam dizer se uma tal proposicdo é 'verdadelra' ou .
1falsa';, Isto é, de acordo com eles, de&eria ser possivel, pam -
qualquer estado de uma VO, (y,» ), atribuir a qualquer vetor
de Hilbert ¢n um 'valor de verdade' A .tal que 4 =1 signi-
ficaria gque a proposicdo acima mencionada, relativa ac siste~
ma estar em ¢h » seria verdadeira, enquanto qﬁe V=0 signi-
ficaria que ela € falsa. Esse A ,éntéo, dependeria.somente
de Y , M e do estado ?n sobre o éual a dee]aréqéo é feita:

V-l (@u ;g woa )

= . - . . e 8
Essa fungao~verdade satisfaria ainda a seguinte cond1gao:9

(s) fi“*U‘(dh) =1 , para qualquer base f¢4] de 3¢ .

£ imediato ver que o lema de Gleason eiimina esse
tipo de TVO, uma Vez que a fungéo—verdade é uma'fungéo refe-
rencial (de peso 1). Teria, 9015, que ser contlnua- entre ¢
e ¢’ com v (§) = =0 e J{§') =1 deveria haver um é” tal que
O <ﬁf(¢qj < » O que contraria a definicao de Vv~ . Logo,
é impcssivel dcfiﬁir'uma tal funcado-verdade,
_ﬁma dificuldade que salta 4 vista nesse esquema de
TVO é a relativa 4 ambiguidade na definigao de uma proposigaof
se o estado {completo) do sisterma' j& é descrito pelo par
(? + N\ ), que inclui o estado quantico Y , como pode entdo
 falar-se em o sistema 'estar ou nac no estado ¢h '? Se, como
parece ser © caso, Belinfante pretende que ﬁ,seja 0 estado |
pébs-medida (de um observavel que tenha ¢n como autovetor),
resglve~se a ambiguidade, mas afravés-do controvertido postu-~
lado de projecao. Hé, ademais, o fato, reconhecido explicita-
mente por Belinfante?9 de Que as medidas geralmente destroem
o sistema. o
Sejd como for, a verdadeira intencgao & a de prever se
o valor de um observivel A que tem tﬁn como autovetor & ou

nao o autovalor correspondente. Assim:

\.r(‘;sn)sl =f[4]4-"a~1. | (A'fs" :.q"q{")

Note-se, porém, que
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(A):an > U (dy)=1
ou, equivalentemente,

v (§n) =0 o [AJ ¥ QAn .

pois Q. pode ser degeneradc, caso em que existira (ﬁ #f¢h 5
A(pn = Ay ¢h , € assim L”:a_“ pode significar tanto v ({,)=)
CORO ﬂr(¢g)=! . (Bvidentemente, se Qh‘ ndc é degenerado,
ent3o V(dd:[@p[}]:dn .)

Percebe-se, assim, que nesta abordagem pretende-se
chegar a atribuicdo de valores aos observaveis por um caminho
indireto, via uma fungéo-verdade'definida sobre a esfera uni-
taria do espago de Hilbert. Essa abordagem, todavia, sb faréa

. sentido se as dificuldades que enumeramos a segulr puderem ser
‘satlsfatorlamcnte solucionadas.

Se dente os infinitos operadores que tém éq como
autovetor nenhum corresponder a um observavel, ndo havera fa-
2068 Fisicas para definir V7 sobre esse <ﬁh, e a prova de
GleasonQBelinfaﬁte (que assume que o dominié_de AT € toda a
esfera unitaria S ) poderia ser rejeitada como destituida de
fundamentacdo fisica. Destarte, & necessario assumir, naquela

prova, que !

(CORR*): Pelo menos um dos'operadoreé que tém (ﬁh como
autovetor corresponde a um observavel,

Resta ainda justificar a condicado (s8), ou seja,

parz;.t qualque;* base {é‘;{ i) 3<15»< €{¢} | U"(iék)ﬂ e

ii
) Nr(éJik)
Mas claramente isto sé podera ser feito se se intro

duzir uma condicdo suficiente para 1TT¢LJ: { . (Relembrando:

a existéncia de um observavel A que tenha éh como autovetor,
assegurada por CORR* ; €la)= an ~sdo0 condigBes necessarias
para NF(¢‘) .)

Resulta da discussdc acima que a condlgao suficiznte

mais fraca possivel é que

(CORR ): Para cada base f¢'} , pelo menos um dos operadores
maxlmalf ue tém {¢;} por conJunto completo de auto-
vVetores corresponde a um observavel.

Prova: Da referida discussdo, temse que [4}= an =D
Ar(gn) = | se e somente se d, & ndo-degenerado. FPor-
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* deve.tei‘ o auto-

tanto, o operador (A ) exigido por CORR
valor (Q.) associado a cﬁh nio-degenerado; pois do contra~
ric perde-se a condi¢ao suficiente péra‘Vﬂi):l. Mas isso ain-
da nao basta para a obtehgao de (S), pois se [A)# 4w entdo
'v(¢d=0 e nada garante qué‘r(ﬂﬂ seja 1 para algum outrec
membro ¢j de {¢‘} . A menos que os membros de {¢,} sejam
0s autovetores de algum operador maximai.‘B que corres-—
ponda a um observivel, Pois nesse caso, pela Regra do Espectro
[B) = b para um (e sé um) autovalo: be (B ¢K =ALK¢K);
assim, ‘D‘(&,):l. E como [ 8} # bJ' . jJ#k » tem—se também que ﬂ‘{dj)zo,

Ha ainda outra dificuldade, decorrente da possivel
existéncia de mais de um operador maximal que tenha én como
autovetor e corresponda a um 6bservéve1_(operadores'"da classe.
'OMn"). Pois pode acontecerlque para dois operadores da classe
OMn tenha-se . . :
[A)z Qn (A= aldh)
€, ao mesmo tempo, ‘ ' ‘

[(B]) = BK%“ ('B ¢K = bk ék)
Em tal situacdo, W~ seria multivalorada. Para evitar issc &
.prec;so entdo assumir, para gqualquer classe OMﬁ, gue se A e B
s30 de uma classe OMn, entdo [ 4]={aq = [B]=bn , ou se ja,

s ' ~ .
(cc™): Se A e B s3o maximais, correspondem a
observaveis, ﬂ'qﬁn = Qa tﬁ., e BqS,.,: bn d,, , entdo

E&J:m@ {B]=bn
Como pode existir wm operador ( ndo-maximal que
corresponde a um observavel e tem ¢% como auwtovetor, deve-se,
‘na verdade, assumir a condigdo mais forte
(cc'): se A e C correspondem a observaveis,
AP z0ndn + CPa=0Cnd, e A & maximal,
‘entdo [AJ=auw =0 [CJ= Cn -

: . ' s ,
Um caso especial importante de CC” & quando 4 e B
estdo associados. a bases diferentes, em gue equivale a dizer

que
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‘(_N_g): ] V‘(tﬁJ) nao depende da base 1’;5 } que contém ¢J
'~ que & autobase do operador que corresponde ao
observavel usado para tornar - (satlsfazendo a
condigao (S)) bem definida.

i . i S i . P
Pode-se mostrar que CC tem como consequéncia

(M~FUNC): Se A e 9{(4) s3c maximais e correspondem a
observavels, entac [ 9(&4)) q ( EA])

Prova: A= S a .Pf-ﬁ’i

=p §) = = 9 @) PE(P 3.
A e 3(4) maximais implica entao, por CC » que para qualquer k,

’\_’-(¢K,)=’ « [A)= ax .
€ v (§e) =l o= Lg)]) = g (ax)

.0 que da, ent3o, o resultado requerido.

~0—0=0-0—

. No ja citado artigo de 1966, Bell,:motivado pelo tra
balho de Gleason, apresénta um novo argumento contra a possi-
' bilidade ge ensenbles sem‘disperséo, argumento esse provado de
maneira mais simpies'que (e independenté do) lama de Gleason,
cuja prova &€ mui to complexa,

. Reapresentaremes, a seguir, ésse argumehto. Além de,
€Cmo sempre, procurar torhar explicitas as pressuposicles
"ocultas", recorreremos a oufra notagdo: Bell usa para a fun-
‘¢80 referencial JYﬂ)‘ o funcional { Pr4;) . que deve ser enten
 dido como 0 valor esperado da projecao I%¢J no subespago uni-
dimensional ¢ de of. , num ensemble qualquer. O simbolo '<{>';'
porém, pode dar a impressdo de que tais funcionais tém a ver
com propriedades dos valores esperados gudnticos, o que ndo &
o caso.}0t
. Para uma base qualquer f¢i} , tem-se que
{11-2) S p[%_] = ) ;
assumindo ent3o a linearidacde dos valores esperados para obser

vaveis compativeis apenas, i.e.,

(v*) ‘Se R , § , ... s830 observaveis compativeis dois-

a-dois, entdo EPP (aR+ bsy. ).. q&ﬂ. R +}b ng (s)+. ,
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obtém-se, de (II-2), .

(11-3) ‘Z Erf_»( Pw‘.]-)-: l.

Abrimos aqui um paréntese para Ffazer duas observa-
¢Bes importantes. A primeira é a de que nessa passagem eS-
t3o implicitas duas assuncdes:

(11-4) o B (L) =

€ 7.

{CORR*')} Todo operador de projegEOxspbre subespagc§ unidi-
mensionais de P corresponde a um observavel.

Depois, queremos enfatizar que a condicdo (v') é uma
assungdo adicional e independente, Evidentementé. o fato de
observaveis incompativeis n&o satisfazerem & condicdo de li-
nearidade de von Neumann para ensembles sem disperséo:nao im-

'plica que 0s compativeis a satisfardo, Eell esta interessédo
no caso de ensembles sem dispersdo, caso em que Exp (R)= LA]
e (I1-3) fica

(r5') S LPegy] =1

£ facil ver qie RS' nac pcie ser obtida de (II~2) sem a intro-
,4‘.

3
-

dugdo de‘ﬁma assuncdo adicional (além, € claro, de RE e CORR').
Basta considerar um estado (Y, ) ) onde v ndo & autovetor
simultdneo dos PL¢‘.J'S. (E.g. “‘?ia*ﬁéi\" b3t ﬁf"{'f"." ) onde
o, p # 0, L) Nesse caso a MQ n&o di os valores [ P£¢K3] ,
_ que deverdo ser especificados pelo pardmetro complementar \ ,
e tal especificagdo pode ser tal qte dois ou mais desses va-
lores sejam 1, ou que nenhum seja 1.

como os operadores de projecao sdo "por natureza®
-n§o~negativos. os seguintes resultados podem ainda ser obti-
dos, assumindo a condigdo (iv) de von Neumann:
(a3 Se;'para algum vetor ¢ . Expf PL@J)”'para um

dado estado,l02 ent3o Exp ( P ;)= 0 Para qualquer ¥
ortogonal a ¢ . '

A prova disso é elementar.

(B) se, para um dado estado, Exe(Pr4,;)= Ew (Pr4,7)= O para
' algum par ¢, ¢, de vetores ortogonais, entdo
Exp(P = o Para quaisquer reais « e .
ALATTRIRSY S T ° e
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A prova de (B) & importante, porque nela entra implicitamen '
te uma assungdo bésica, na passagem que abaixo ideﬁtificapg
mos por um asteristico, para posterior referéncia. se VY, e VA
formam outra base para 6 subespaco gerado por ?. e ¢L
(membbo§7 de {¢;}), entdo, de (II-3),
Exp (Pry) + Exp(Pryny) = 1- E.l.lE.ﬁP ( PLoe1)

e também

Exp (Prga) +Eep (Prop,y)= - g, B i) .

Logo (™

Exe( Pry) + Exp P_L%]) = Exp (Bp,1)+ Exp (Pegay) -
Como , pode ser expresso como a$¢,-}p ¢z e cada um dos
termos da expressio acima & ndo-negativo, se o seu membro di
‘reito for nulo obtém-se Exé(PL“¢‘+ﬁ¢L])= 0. Q.E.D.
Bell usa agofa (A) e (B) para provar que se qb e Y)

sdo dois vetores tais que, para um dado estado,

E'}‘P( P[J}*]):} ' s
e : evp ( PLYI)= 0,

entao S _
g-vl > vl
ou seja, ¢ é Y/ ndo podem estar arbitrariamente "préximbs"}03
 considerando agora ensembles sem dispersdo, Bell
aplica o seguinte raciocinio. Para tais ensembles, E%P('P(¢3)
vale 1 cu O, para quglquer 4} . De {II1I-3) "temnse que ambos
ésses valores devem ocorrer e, desde gque ﬁao h& outros valores
possiveis, deve haver pares Y , ¢ arbitrariamente préximos ‘
com diferentes valores[F[?J] e ILPL¢]] . Mas vimos acima |
que tais pares nfo poderiam éstar arbirrariamente proéximos.
Logo, nﬁo hi ensemblés sem‘disperéao."lo4
(Chamamos a atencdo para que nesse raciocinioc estd im
plicita a validade de CORR' . Fine e Tellef(1978) mostraram’

que essa assuncao pode, nessa passagem, ser substituida por

outra muito mais fraca, cono veremocs na Segcac II.S5.)
' Observamos que para ensembles sem dispersio E?tp(P[W)

é uma fungdo-verdade: - .

Exp [ Prys) = v(y) .



38
Isso faz com que a assungdo implicita em (¥), acima, se ja,
essencialmente, (NC), i.e., de que Eﬁp('PL¢]) independe da
base é } da qual ¢' é membro.

Como se vé, a prova de Bell sd se especializa para
énsembles sem dispersio em sua ultima etapa. Analisando-a,
porém, nota-se que isto poderia ter sido feito desde o inicio.
E nada se perderia, pois, afinal, & no caso de ensembles sem
dispersdo que reside o intefgsse. Assim, a condigdo (v') ndo
é exigida em toda a sua plenitude; a assung3o minima requeri

da & wn seu caso especial, a saber, a j& mencionada

(Rs*) Z[P[lﬁ;]] =[s PL(P,.‘J]
Essa constatacd3o seri importante para a comparacao da forca
-relativa das diversas prdvas algébricas.

Por f£im, notamos que uma diferenca importante entre
a prova de Gleason-Belinfante_e a de Bell € que a prova de que
a fungdo-verdade & continua (lema de‘Gleason) € substituida
pela prova muito mais simples de que vetores com diferentes
valores de verdade_néo'podem estar arbitrariamente proximos.

N

II.4 O RESULTADO DE KOCHEN & SPECKER

Em 1967, S. Kochen e E.ﬁ. Speckeb apresentaram uma
prova de "impossibilidade® de TVO's a partir de uma nova abor
'dagem, e que tem sido considerado o mais forte dos argumentos
algébricos ja apresentados.

Comegam por fazer notar que o conjunto &  dos obser
vaveis de uma teoria Fisica apresentém uma estrutura algébrica,
impoéta pelo fato de existirem relacdes funcionais entre eles
(e.g. A* e A ), e que'tal estrutura & independente da te-—
oria em questao;_Em partidular. uma TVQ deve .preservar a estru
tura algébrica dos observiveis da MQ. Através de uma constru-
¢do simples, mostraram que se tal exigéncia ndo for preenchi-
da105 sempre sera formalmente possivel introduzir uma TVO.

. Uma condigdo necessaria para qﬁe essa estrutura

'algébrica se ja preservada é, segundo Kochen € Specker, que
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(FUNC) - para qualquer funcdo Borel g,
[ﬂ(ﬁ)] - %([HJ qualquer observavel /A e qual-
quer estado completo (‘V' A).
Ou seja, os valores dos observaveis devem obedecer ds mes-
mas relagdes funcionais que os observaveis,
A estrutura algébrica a ser preservada & formaliza-

da através do conceito de Algebra parcial de oﬁeradores. 0

conjunto & dos observiveis d a MQ é mostrado entd3c Formar
uma &lgebra parcial (Q sobre o campo dos reais, e a rela-
¢d3o FUNC implica que uma condigdo necessaria para a existéncia
de uma TVO é a existéucia de um "imbedding" dessa algebra
parcial numa algebra comutativa (como o conjunto das fun-

" ¢Bes resposta [ J: A — R ). _

' ' Um Algebra parciél sobre o campo Z; de dois ele-~

mentos é chamada uma élgebra booleana parcial. 0 conjunto dos

elementos idempotentes de @Q (i.e., os operdores de projegio)
forma wuma 4dlgebra booleana parcial e . gPor poderem assu-
‘mir apenas dois valores, os operadores de projecao tém sido
interpretados como as "proposicdes" da MQ. Essa definigdo é
essencialmente a @eéma que apresentamos na Segdc anierior. )
Também necesséria para a existéncia de uma TVO é a existén-
cia de um "imbedding" de @ numa algebra booleana.

Um teorema de Kochen € Specker106 estabelece entdo
que uma condigdo necesséria e suficiente para existir um “im
bedding" de uma A&lgebra parcial booleana N numa algebra
Booleana B € que para cada par de elementos distintos OL
e b ae N exista wn homomorfismo h: N — Za
~tal que h(a) ¥ h(}).

- Deixando em suspenso por um tempo a estrutura algé-
brica dos operadores autoadjuijtos, Kochen @ Specker mostram,
através de uma engenhosa construcdo geométrica, que hi uma
sub-4lgebra finita D da 4lgebra parcial booleana B(£3} dos
subespagos lineares de um espago euclideano tridiménsionalgzg_
ra a qual nenhum desses homomorfismo_é possive}.'

. Assumindo que existe um homomorfismo h: D — 2,

{o qué levard a wma contradic3o), para trés subespacos unidi-

mensionais mutuamente ortogonais S, , S: e $; de D,
. ’ . : . . :
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- 107 |
tem-se que . o

h(s1) U"l(sz-) U I’)(S;): h(51051053).':,1(53): !
e h(S«')fl L‘(gj')_ = h (3,1 Sj) ?h(0)=0) bara lS4a45<3

Assim, exatamente um dos subespagos sera levado a 1 e dois
a 0. Ou seja, h& uma atribuicdo de valores 0 e 1 aos ele-
mentos da esfera unitaria § de ,E? tal que para gualquer
base dois vetores tém o valor O e o outro tem o valor 1.
Pela escolha de 117 direcdes de S. , Kochen e Specker mos
traram que essa atribuigdc de valores € inconsistente.l08
0 passo seguinte consiste em mostrar que existe um
"imbedding* j de B(E}) na élgegra booleana parcial B das
proposigdes quanticas, o que completa entdc a prova, pois isto
implica que ndo existira nenhum homomorfismo de G} em Z,
_Para esse desiderato, Kochen @ Specker consideram a transfor-
mag3o T:B(e*)~ @ definida da seguinte manira. Seja F o
operador de prOJegao no autoespago ﬁ/ do operador J (onde
J é o operador de momento angular total) correspondente ao
autovalor zﬁ . (Esse autovalor de J tem degenerescéncia 3;
‘seu; autovetofes'éao fungTes de onda com n=2 é j=1.) Pera queal
_quer'subeépago 1i£ear unidimensional de E?* , ol , e qual
quer subespaco linear bidimensional de Eg ’ F y tal que o¢

é ‘o complemento ortogonal de @ , .5eja (fazendo h=1)

T("(.J = PJ:xl
T(p) = P-PJL
T(ed)= P -
T(o)= o

onde JQ. é o componentedefao longo  da direcdo definida por o« .
' Pelas definicBes de um homomorfismo entre duas Al-
gebras parciais_l09 segue entd@o que uma condicdo suficiente
para que T '~ seja o "imbedding" 1 procurado é que para
quaisquer subespagos lineares unidimensionais de E? mutua-

mente ortogonais, 4, e K , tenha-se

(11+5) CJ.5, 7]

Que de fato estas relacdes valem.quando o nGmero

I £4,ks3

4

quintico agzimutal j é igual a 1, pode-se verificar tomando
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as Fatrizes de J; ’ ;B e &g na representacdo usual em que
D
J e J; sao diagonais:

o | o\ g 0« o I 0 o

- T. | I‘ -

Jo = — ' o . = ( ' O u ' -
v 0 v 0/ ! J Vz 40 o/ ) 7F 3 3 (?

Kochen e Specker ddc também uma prova de (11—5) que 1ndepen—
de da representagao.llo

Podemos também colocar o resultado de Kochen € Spec
ker em uma forma mais intuitiva. Através de uma TVO dé;e ser
possivel atribuir valores (0 e 1) aos componentes quadrados
de f; ( J}l J&l e J}z) para qualquer triade de direcdes
perpendlculares{_x. 3 ,.z)- , sendo que o valor atribuido a
J; ndo depende da escolha das outras direcdes da triade, e
analogamente para % e J; . (Identificamos aqui a assung@o

NC, dos resultados de Gleason-Belinfante e de Bell.) Mas en-

tio a relaclo jTZ'J;RrJylf ng , a Regra da Soma(ver p. 44)
e RE implicam conjuntamente que [ J.*] +[ J}’] +[ TR ]=2.
Isto significa (por RE) que exatamente dois dos observiveis
JﬁL, J;-e f; devem ter valores atribuidos 1, e o outro, O.
Naturalmente, pode-se formalmente redefinir esses valores 111
de modo a que (essencialmente) a cada direéﬁo da triade atri-
bui-se um valor 1 ou 0, e a soma de tais valores é 1, pzara
qualquer triade, Mas é precisamente esse homomorfismo que
Kochen e Specker explicitamente mostraram inconsistente, para

um conjunto de 117 direcgdes.

- II. 5 ASSUNCODES PROBLEMATICAS DOS RESULTADOS- ALGEBRICOS

Dese jamos discutir brevemente nesta Seg3o algumas
assungdes utilizadas nos resultados algébricos que represen-
tam, por assim dizer, os "pontos fracos" onde o reélista '
podera buscar uma salda. '

A linearidade dos valores médios dos observaveis
s6 é empregada na prova de ven Neumann, e n3o serd mais con-

siderada, pois ja vimos ser insustentivel fisicamente.
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De mais interesse s3o as vérias regras que assoclam
. o m
operadores autoadjuntos a observaveis: CORR , CORR' e CORR,

onde essa ltima faz parte da condigdo (i) de von Neumann:
(CORR): A cada operador autocad junto corresponde um observavel,

CORR™ e CORR' s3o empregadas, respectivamente, nos
resultados de Gleason=Belinfante e de Ba&ll. Com relacgaoc a
CORR', Ballentine diz que "éomo'todo operador hermitiano é
uma combinacdo linear de operadores ‘de proje¢do que comutam
mutuamente, (tal condic3o) & essencialmente equivalente &

112 ’ . ’
Notamos, porem, que esta assertiva so

assuncao ( CGORR )".
se justifica condicionalmente. Suponhamos, por exemplo, gque
' temos o operador A= ZQ;‘P[(p‘-] , que ndo cabemos se & ou nio
observavel. Pela assun¢do CORR' podemos calcular a quantidade
2a:LPr¢:1] vusando FUNC obterfamos que tal quantidade é
igual a Zfiﬁ;ft¢j]. Usando agora um resultado de Fine e Teller
(1878) a ser discutido logo mais, vii., que: FUNC é equivalente
a4 chamada Regra da Soma, teriamos, finalmente, que uma nova |
aplicacdo de EUNC“dé SEGJLP[¢J] =[ 4} , se sabemos que & um
observavel. Mas sé.ﬁﬁo sabemos, podemos quando muito usar essa
"eXpressao paré definir o observavel A". Essa maneira de defi-
nir A sera sempre c0mpativei com a possibilidade de A jé ser
oﬁservével (por outros meios), desde'que S€ assuma a Regra da
Soma. Um argumento anélogo aplica-se para CORR”i uma vez que
qualquer operador autovadjunto pode ser expresso como uma fun-
¢ao de algum operador autoadjunto maximal. Entretanto, estamds
aqui diante de uma questio muito delicada, pois esta em jogo
~uma ampliagdo do prdprio conceito de- ‘observéivel', de o de
uma quantidade fisica que pode em principio ser medida atra-
vés de um determinado procédimento experimental para o de uma
grandeza rep?esentada por um operador autoadjﬁnté cujos valo-
rés sio obtidos indiretamente, através da medida de outra
grandeza fisica. De fato, é pratica corrente esse método de
"medida"; a questﬁd é de se saber se sua aplicacdo pode ser
assumidp irrestritamente.

3 em que D.Bohm faz uma ltcida

114

Em um artigo de 195311

defesa de sua "interpretagdo causal da Mecdnica Quéntica"
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levanta objecBes a CORR: "(A hipdtese de que) existem opera-
¢Bes fisicas que permitiriam a observac3o de um operador
hermiteano arbitrario ainda n3o dispde de suporte experimen-
tal adequado. De fato, os unicos observé%eis conhecidos até
égora’sao posicdo, momento angular, umas poucas funcdes da
posicao, tais como momento de dipolo e de quadrupolo, energia
e spin." E ainda: "a teoria (qudntica) ndo contém prescri-
cdes de como se poderia proceder & verificagdoc de tal postu-
lado.“115 :

A critica de Ballentine a CORR vail ao longo das se-
guintes linhas: "Nﬁo.estamos pensando nas restricdes a obser-
~vagdo comparativamente triviais impostas pelas regras de su-
,perselegéo,ll6 mas na questao de se um-operador tal como

x@ Ri x? representa realmente wuma quantidade observa-~
vel".l17

Felizmente, parte da relevdncia dessa dificil dis-
cusséol18 é perdida quando se observa que ¢ resultado de
Kochen € specker ndo recorre a CORR, nem a nenhuma assungdo
similar, fato esse apontado por eles como a grande vantagem
de sua prova. N
Fine e Teller(1978) comentam.que essa alegacgac de

Kochen e Specker de que seu resultado é superiof é infundada,
pois o resultado de Bell de um ano antes também mostra &
inconsisténcia do homomorfismo RIS — {Ql}. Essa assertiva de
Fine e Teller padece, todavia, de alguns defeitos, por passar
por cima de élguns pontos fundamentais. Pfimeiro, que O que
Bell prova & (essencialmente) que se [ Pry=1 e[fi¢ﬂ=0 entdo
ly-¢ll > L)iwll. Esse resultado pode, entdo, como mostra-
ram os proprios Fine e Teller, ser utilizado para mostrar a
inconsisténcia do referido homomorfismo, através de um nimero
finito de diregaes.llg Mas isso sO depois do resultade de
Yochen e Specker. Segundo, que embora esse aperféigoamento
torne dispensivel o uso de CORR' nesta Gltima etapa da prova
de Bell (relembramos: Bell usa aquele resultado em conjungao
com CORR' para mostrar que ndo pode haver ensembles sem dis-
persdo), na obtengﬁé da relagdo (II-3) CORR' & assumida impli
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citamente, como fizemos notar acima. E, o que & mais, foram
sdmente Xochen e Specker que mostraram explicitamente que a
sub-4dlgebra [ das 117 direcBdes pode ser "imbedded" em uma
élgebra de observiveis legitimos da MQ. Todavia, se, como

observamos anteriormente, reescrevermos a prova de Bell para
ensembles sem dispersio, esse segundo usc de CORR' & substi-
tuido por R5*', e temos entdo que o0 resultado de Bell pode de
fato ser modificado de modo a sé requerer RS', Como esta ul-
tima condicdo é uma consequéncia da Regra da'SOma, e esta de
FUNC, a condigdo FUNC é vital ds provas algébricas. Deter-nos-
emos um pouco sobre as criticas a essa importante assungdo,
abundantes na literatura.lao _
| Em Fine(1974), Fine afirma.121 sem justificar, que
Kochen e Specker utilizam apenas duas conseqgiiéncias dire-
tasl22 de FUNC:
REGRA DA SOMA (.RS)': [A+8] () = [AJ+[B)G) | Para todo A € A
e todoshA , B
REGRA DO PRODUTO (RP): [AB)(M)=[A)A) [B)()) ) tais que[A,3) =0
Afirma também que.sd RS basta para a inconsisténcia de uma
TVO. Para esta Qltima assertiva, di uma prova obtida pela
mistura dos resultados de Bell e Gleason.122
- Fine e Teller mostraram qﬁe RS, conjuntamente com RE,
implica ronc. 123 Assim, a discuss3o acerca da validade de
FUNC pode, equivalentemente, ser feita acerca da validade de
RS, 6 que ja& vinha sendo feito na literatura mesmo antes do
advento dessé importante resultado de Fine e-Teller. Ndo cabe
ria aqui reproduzirmos toda a longa série de argumentos prd
‘e contra, Mencionaremos apenas 0s principais.124
Kochen e Specker avangam um argumento inconclusivo
para FUNC. Assumindo que um observavel é definido pela fungao
pY (i.e,, se‘?l%ﬂ = P:(j) para qualquer subconjunto Borel
S de IR , entic A =38 ), a relacdo

h d -
Pg(;‘)(s) = P“; (97%s))
define g.(n) . "Assim, a mensuragdo de uma funcio 3(/‘}) de

um observiavel A & independente da teoria considerada —

”

simplesmente escreve-se G (a) para o valor de (ﬁ) se Q4 e
_ 4 _
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¢ valor medido de A ."125 _ ‘
Esse processo indireto de medir A realmente & de
uso corrente em MQ. Porém, a definicdo acima de'g(ﬂ) n3o im-
Plica a rigor a validade de FUNC, que'é uma relacdo entre os
valores reais de f# e 3(4)' ,ainda que se assuma o principio
da Medida Fiel. Este ponto ficard clarc gquando na Sec¢do II.6
discutirmos o esquema de van Fraassen, e,na Segav III.4, os '
modelos "conspiradores"™ de Fine. |
A posicao de Fine, b'grandé opositor de FUNC, pode
ser sumarizada acsim. RS deve ser rejeitada porqué permite os
resultados anti-realistas (!). Essa rejeicdo ndo esta em con-
flito com a MQ: se ¢ & autoestado de A € B com autovalores
a ¢ b, respectivamente, entdo (ﬁ serd outoestado de A + B com
autovalor a 4 b; de modo'que,-por RE, vele RS. Mas se_té ndo e
- autoestadoc desses operadores, entdo a Mg n¥o impde restrigdes

aocs valores de A, B e A + B obtidos numa medida individual%26

2 ' . -
7 ou Seja, RS & uma extf;_r};

"SO em tais casos é que RS fainan.’
sdo da MCQ, um postulado adicional. Também os resultedos experi
mentais ndo sao ipcqmpétiveis com o abandono de RS. Embora
quando [A,B)=0 haja especificacdes experimentais de como me-
'dir simultaneamente A e B, "em geral" ndoc ha tais especifica-
¢Ses para medir também A 4+ B; “ndo pude encontrar nenhum

caso na literatura", afirma Fine; “o'que ha é a declaracdo
(claim) de comensurabilidade, que, quando examinada, resulta
estar baseada em calcular, por meio de RS ou algum eguivalente,
0 valor de uma 6u mais quantidades a partir dos valores mecidos
das outras; {(...) ascsim, ﬁs é ndo-verificavel tanto na teoria
‘como na pratica.nt2® _ -

' Fine nota ainda gque a falha de RS ji poderia ser
pressentida pela regra que.Bell abstrai de sua discussdo da
premissa (v) de von Neumann, em seu artigo de 1966: — Nao
generalizar relégaes validas para autoestados. Pois para

A, B e € tais que [A,B]=0, [B8,¢] =0 e [A] #0

tem-se, pela Regra da Soma, que

[a+8) = (A)+(B]
e : LF)'*CJ_= LB]’f[c].'.)}._
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donde segue a relacao

CaAtaY tLc) = OBt +041

que & uma rela¢ac suspelta, por'relacionar valores de
observaveis incompativeis. .

Glymour(1977) argumenta gue através de um certo
tipo de experimento de espalhamento CTompton —- O experimento
de Cross-Ramsey -— pode-se obter suporte empirico para RS.
Fiﬁe(19?7) replica, alegando que no-contexto do referido ex-
perimento RS € um teorema da MQ (juntamente com RE), pois os
estados envolvidos sdao autoestados dos operadores. Cartwright
{(1977), através de uma discusso minuciosa do experimento de
Cross-Ramsey, apdia Fine. Esse debate, porém, s seria deci-

- dido por Redhead(1981). Ali, sdo expostas prescricbes preci-
.8as para que wn experimento possa.'em principio, testér RS.
Por meic delas, Redhead conclui que RS n3o pode ser testada
em experimentos de espalhameﬁto. Essa cbnf%rmagﬁo da fese de
Fine, todaﬁia. & obtida independentemente, e de maneira mui'
to mais satisfatéria; de fato, Redhead mostra também que Fine
e Glymour_néo-hafiam compieendido bem a fisica do experimento,
. tendo, por isso, Eometido EYros em seus argumentos,
pisso que vimos, a questdo da validade de RS perma-
nece inteiramente aberta. Sua rajei¢3o nd3o & nem exigida neﬁ
'proibida pelo que se conhece atualmente. O realista poderia,
entdo, rejeitar RS, sem que isto represente consequéncias
inﬁesejéveis. com @ que evitaria os resultados -algébricos.
£ precisamente isso que faz Arthur Fine.
Ironicamente, porém, wh resultado recente do préprio
Fine, que discutiremos na Segdo IV.l, veio mostrar que a
rejeigdo de RS tem, na verdade, uma séria consequéncia no
caso de certa classe de observéveing_
' | Para tais classeé; Fine mostrou o

surpreendente resultad0130

(11-6) RDC == FUNCI* %"

Assim, ‘a rejeicdo de FUNC significa a rejeicd@o de RDC. Acon-

tece, todavia, que RDC tem recebido forte suporte empirico
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através dos recentes experimentos de correlacio (que anali-
saremos no Capitulo III).

Antes de finalizarmos esta Segao, apresentaremos
ainda outros resultados muito relevantes de Fine e Fine eTeller.

0 primeirc, de Fine{1974), é que
(11-7) RDC & rpE%*%"

Para as provas remetemos o leitor ao artigo original, por
serem muito longas e requererem a introdugdo de outros concei

Lot v i~ -Sn - oSo
t0os que nao nos interessarao. Note-se que como FUNCY = R 4 ’

{(I1-7) implica que também .
(11-8) Func e rDC

0 seguhdo resultado, apresentado por Fine e Teller
{1978), diz respeitoc ac que chamam-ﬁfungées de valoragdo"”
'(valuation Ffunctions), que nada mais sd3o do que funcionais
que atribuem valores a todos os‘observéveis. Assim, a fungdo
LI:A=R -de que vimos tratando & uma tal func3o de.
valorac&o. Apenas N~ & mais geral do que [ )} , pois n3o faz
‘referéncia & maneira pela qual os valores s¥o atribuidos.
Fine e Teller .lancam m3o de um fabuloso truque péra mostrar
‘que a existéncia de uma fungdo de valoragdo que satisfaz RP
implica a existéncia de wuma fungaolde valoracac que satisfaz -

RS. Representemos isso por
(11~-9) 3 (~, RP) = F (&~ RS) .
Daremos a seguif a prova do resultado um pouco mais forte

(13-10) 3 (o, RP) = F (4 RS )

pefinamos A5!' como

NNR) = v (€?)
onde A & um obBservavel. Como o espectro de f?ﬁ é positivo,
RE implica que .v”(eh) serl positivo, e,assim, V' & bem de-
finida., E da forma particular da definicdo de A, segue que
A (R) estard sempfe no espectro de A . Para A e B compa

tiveis, o emprego de rpI1°5° a Y- d4, entdo,
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AT CA+B) = ,h 4};(6(4-*5)) = |y ’V“(eAea)

Tln fr(et) 7(e?) ] |
() + b o (e¥) = ) + v (s).

Ho

I

Qutre resultado fundamental de Fine e Teller(1978) é

o ja referido
(I11-11) RS = FUNC

(assumindo RE). A prova disso & obtida através de varios lemas,
que ndo reproduziremos aqui.'Como também FUNC =3 RS, tem-se o
resultado '

(T1-12) RS == FUNC

Observamos aindaque a conjuncdo de (II-7), (II-10) e
(I11-11) d& o resultado

'(II-*IB) ;‘.] (N‘, RDC) = - (Ar!, FUNC ‘i-s.)

2

que também pode ser obtido indiretamente através do resultado
mais recente tII—6); para a classe de observaveis em gue e€sse
“ltimo é provadd;? |

| Como HellmanleSD) provou o resultado de Kochen e

Specker a partir de t3o-somente FunNc:">*

, (II-13) implica
que quaglquer A satisfazendo RDC € inconsistente, pois, pelo
resultado de Kochen~59ecker-ﬁellman, tocda satisfazendo
FONC?“®* & inconsistente. A relevincia disto seri discutida
mais adiante.

.Concluindo, temos entdo que em.bora CORR' nao aparega
na prova.de Xochen e Specker e possa retrospectivamente ser
eliminada da prova de Bell, essas provas assumem, respectiva-
mente, FUNC (ou RS) e RS'., Embora seja &bvio que RS implica
Rs*', o inverso aParentemente nio & valido. Se tal for o caso,

a prova de Bell, quando reconstruida como indicamos acima,

é mais forte do que a de Kochen e Specker.
Deixamos para uma seg¢do especial a discussao de outra
pressuposicao dos resultados algébricos, devido A sua importﬁg

cia,
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IT.6 CONTEXTUALISMO

HA outra pressuposic3o nos resultados de Gleason-
Belinfante, Bell e Kochen e Specker da qual pouco temos fala
do e que tem sido Questinnéda{ NC, uma abreviagao para'Ndo-

Contextualismo', Na presente Secdc procuraremos, para intro-

duzir a questdo, ser mais fiéis ao desenﬁolvimento histdrico,
pois esta & a maneirz mais natural Qe fazé-lo. Na Secdo 1v.2,
veremos, juntamente com Heywood e Redhead, como é possivel
tornar-mas precisos e rigorosos os conceitos aqui introduzidos.

Naturalmente, essa condiclo & parte indispensavel do
programa realista de atribuigdo de valores intrinsecos &s
‘grandezas Ffisicas. Inobstante a descaracterizacdo desse pro-
grama forgada pelo abandono dé NC, esta alternativa tem sido
" considerada por muitos131 como a saida "menos pior" para os
resultados algébricos. Tenta-se, nesse caso, procurar-um meio-
termo entre a posigdo extrema da Interpretégéo de Copenhagen
e 0 realismo.

Embora n3o reste divida de gque o abandono de NC im?li
ca é impossibilidide de uma TVO como a que vimos discutindo,
‘n3o h& inteira concordancia quanto ao que colocar em seu lu-
gar. Iniciaremos com um esquema formulado por B.C. van Fraassen
em um artigo extremamente técnico sobre a “analise semlntica
da 1dgica quéntica"}32 desenvolvido posteriormente por Healey
{1879), Redhead(1981) e Heywood e Redhead(1983), principalmente.

A idéia basica é a de modificar a corriqueira assungdo
de que cada observavel correSpopde_univocamente a um operador
'.autoadjunto, substituindo-a pela segﬁinte~133

' A cada operador autoadgunto (a a.) maximal corres-A
ponde no maximo um observavel Se ao operador a.a. maximal M

corresponde o observavel M , €entdo, para cada fungdo Borel

£, f(wq sera, por definicdo, um observavel, e representado

por f(ﬂ) No caso de f' nio possuir inversa, pode acontecer
que f(M) g(ﬁV )= para algum outro operador a.a, maximld
M e alguma funcdo borel g . 30“?tambem representa um obser-

vavel: 3(#4) . Porém, no esquema de van Fraassen ?(M') %+ f(ﬂl) ,
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Isso porque nele um observavel que corresponde a um operador’
a.a, nao-maximal 7[(;\71) , /\3 ‘maximal, é& identificado n3o sb
pelo operador f(ﬁ) ’ m#s também pelas relacdes funcionais
entre seus valores e os valores do observivel M que corres-

. A
ponde a M , assim:

(11-14) [Fem)] = fF(LmI).

“
Deste modo. na situacio exposta acima, o operador {(M )= 3 (m)

139

( M e ﬂv maximais e ﬂﬂ # Ad’) representa dois observaveis:
ffﬁ” s Aw € %(M‘z A » diferencados pelas relacSes fun-
cionais (II-14) e ,
[g(m)])=9(Lm]).
Note-se. que a condigdo FUNC nd3o & valida nesse esque

ma: embora seja valida por definicdo dentro do conjunto de

funcdes Borel de cada observavel maximal, n3o é necessariamen

CAwl = [ Aw] -

como seria requerido por FUNC. Isso bloqueia o argumento de

te 0 casc que

Kochen e Specker..

Dificuldéde 6bvia relaiconar.essa nova ontologia
com a realidade emplrlca. Qual dos véarios observavels fia,
A. , etc. associados ao operador a.a. n3o-maximal /\ estéd de
fato sendo medldo quando se emprega o procedimento experimen-—
tal entendido como mensurador do usualmente unlco observavel
A assoc:1ado a A\ ?

' 0 artigo original de van Fraassen n3do contém uma res-
posta a essa questdo, mas Healey(l1l979) e van Fraassen(1979) .
sugerem a segulnte- o observivel associado a A sera Am se
e soménte se ﬁ\ for um operador a.a. maximal cuja autobase[¢ }
& a autobase do conjunto completo de operadores que comutam
mutuamente que tem R’ como membfo e cujos'demaisroperadores
représentam os demais observaveis que @stiverem sendo medidos
no arranjo experimental em questdo,

Em outras palavras, a questdo acima € respondida
através. do "contexto" experimental de medida: esse contexto

s s ‘ . - : [ LI
especifica um operador a.a. maximal M (ou, para ser"mais
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preciso, especifica uma base {¢‘} que €& autobase de uma
classe de operadores a.a. maximais que inclui ;ﬁ "} que, a
seu turno, define qual ‘observavel esté sendo representado
por A .

Vé.se, agora, a razdo pela qual denominamos a condicdo
que diz que a fungdo verdade ndo depende dos demais memoros da-
base que contém o elemento ao qual se refere de *ndo contex-
tualismo' (NC). Chegou o momento de introduzir uma primeira

dicotomia na denominagdo de uma TVO. As teorias anaiisadas

até a Secdo anterior s3o ditas TVO's ndo-contextuais, pois

incorporam NC. O esquema de van Fraassen, por outro lado, re-

presenta uma TVO contextual: cada observavel recebe um valor

., preciso e bem definido, mas o préprio conceito de 'observivel'
& dependente do contexto experimental de medida. Evidentemente,
esse tipo-de TVO longe esta de satisfazer as pretencgdes realis
tas, pois torna as propriedades de um sistema quintico de cer
to modo dependentes do procedlmento experlmental de medida.

A idéia primitiva e mals popularlzada de uma TVO
contextual é a de .que a um operador a.a. nio-maximal correspon
de apénas um observavel, mas cujo valor n3o & uma propriedade
intrinseca do sistema quintico ao qual pertence; ao invés, é
um atribute da relagd@o entre esse sistema e a aéarelhagem de
medida. (Isto, evidentemente, & apenas outra interpretacio do
esquema de van Fraassen.)

Embora antedatando os resultados de'Gleason, Bell e
Kochen e Speéker, a TVO de Bohm(1952a, 1952b) estava protegi-
da contra eles, exatamente por ser contextual. Também desse
tipo é a TVO de Bohm e Bub(1966). Isto era mesmo de suspei-
tar, pois tais teorias s3o matematicamente consistentes. Na
- primeira delas, o contextﬁalismo é introduzido via espago de
fése./\ , que &€ feito depender dos observaveis que serdo
medidos., Na segunda, é a fuhngac-resposta que incorpora o
contextualismo: depende da base {ﬁ} discutida logo acima,.
ﬁ-instrutivp observar estes trechos de Bohm(1$52b):

: 13 S s .
"von Neumann mostra > que serilia i1nconsistente com

as regras usuais de cilculo das probabilidades quan-
ticas assumir a existéncia, no sistema observado,
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de um conjunto de parametros ocultos que simultanea-
mente determinassem 0s resultados de medida dos '
tobservaveist de posi¢¢50 e momento. Com essa conclu
sd0 estamos de acordo, No entanto, em nossa sugerlda
1nterpreta¢ao da teoria (quantlca), 136 05 chamados
tobservaveis' sdo.(...) 80 propriedades pertencen-
tes ao sistema observado somente, mas potencialida«
des (potentialities) cujo desenvolvimento preciso
depende tanto do aparelho de observacdo como do
sistema observado. (...) Nela, a distribuigao dos
parametros ocultos varia conforme os diferentes e
mutuamente exclusivos arranjos experimentais. (...)
Nesse ponto estamos de acordo com Bohr, que repe-
tidamente enfatiza o papel fundamental do aparelho
de medida com parte inseparivel do sistema observa-
do. Discordamos, porém, de Bohr naquilo em que pro-
pusemos um método pelo gqual ¢ papel do aparelho

pode ser analisado e descrito de uma maneira pre-
cisa, enquanto que Bohr assevera que, como questdo
de principio, a conceépgao precisa dos detalhes do
processo de medida é inatingivel.n137

A necessidade de incorporagdo de elementos da filo-

sofia bohriana para "salvar® o programa dad TVO's, cuja

principal motivag@o estava justemente em evitar essa posi-
¢ao anti-realista, pepfesenta uma interessante.ironié
histérica. 38 N

0 maior golpe ac programa reaiista seria desferido,
pqrém. por Bell,em 1964, juntamente com ©s$ resultados
experimentais posteriores acerca de éorrelagaes ndo-absolu-
tas em sistemas tipo EPR. E 0 que veremos no préximo

Capitulo.l39
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carituLo 111

CORRELAGUES QUANTICAS E NAO-LOCALIDADE

III.1 A DESIGUALDADE DE BELL

Em seus estudos sobre os resultados algébricos
contra as TVO's, que redundaram no aftigo de 1566, John Bell
ficou intrigado com uma "caracteristica curiosa" das TVO's. de
de Broglie e Bohm: para poderem reproduzir aéAprediQBes quén-
ticas para sistemas compostos tipo EPR, "um mecanismo causal
explicito existe pelo qual a disposic3o de um dos aparélhos
(de medida de spin) afeta os resultados obtidos com © outro
aparelho, que esta distante .40

£ que nessas teorias um campo real efetivo € associ-
ado, de um modo ou de outro, A funclo de onda V¥ , o que se
tradyz, através das equagSGS de movimento de cada particula,
em uma dependéncia explicita da trajetbérie ‘de cada uma delas
da funcao de onda dos sistema cohposto. Como em geral essa
funcao de onda nﬁp_é fatorizavel em um produto de partes que

141

dependem de um e -de outro sistema, tem-se, dada a forma das

142 que"a trajetdria de 1 depende entdo

equacoes de movimento,
de uma maneira complicada, da trajetdoria € da funcdo de onda
de 2, e, portanto, dos campos dos aparelhos analisadores

'agindo sobre 2, ndo importandc quao distantes se encontrem
dE‘ll'.143
144

Bohm estava ciente dessa caracteristica de sua te-

145

oria, mas. ndo forneceu uma explicacdao convincente,

Esse caréter ndo-local & partilhado por todas as

146 .. . .
4 Bell finaliZa seu artigo

TVO's coésistentes ja formuladas,
-.<de 1666 lancando um desafio: sera possivel provar, através de
algum teorema, que Eggg TVO que reproduza todas as predigdes
quanticas & nido-local? _ .

0 ja mencionado atraso de mais de dois ancs na publi
cacdo desse artigo tornou sem efeito o desafio de Bell, pois

147 sobre nao-

ja em 1964 era publicado o seu artigo célebre
localidade, com o teorema requerido.

. Trata-se de uma ﬁesigualdade, que expressa um limite,
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inposto pelas premissas do realismo 10ca1,148a certas
correlagdes em sistemas tipo EPR. 0 que torna isso relevante
é que: (i), a MQ prevé uma superacao desse 1imité em determina
dos casos, e, (ii), desenvolvimentos tedricos posteriore5149
mostraram ser, em principio, possivel decidir experimental-
mente esse dilema.

Esse resultado de Bell é de conseqlifncias amplas e
profundas para os Fundamento$ da MQ. Por conseguinte, para a
propria vis3oc humana do mundo, dado que envolve algumas das
mais importantes quest8es j& abordadas pelo homem, tais como
a do realismo e a do uso de concéitos espaco~-temporais na or-
denacdo de dados sensdrios. |

Com a notagdo adaptada,‘daremos agora a derivagao
‘original de Bell, devido ao seu 1nteresse hlstorlco e -tedrico,
‘deixando para a Secdo seguinte o estudo das outras desigual
dades que nela se 1nsp1raram,.e de maior relevancia para a
verificac3o experimental. As TVO's consideradas ser3o n3o-
contextuais. A razdo disso'e a explicagdo de por que neste ca
s0 ndc h& problemas com os resultados algébricos serdo dadas
no final desta Secdo. ‘ ‘
| Como jA dissemos, a situaclo experimental é'a do
argumehto de EPR, na versdao de Bohm. Um:- par de particulas de

- spin 1/2 no estado singleto
(111-1) Wiy, = /97 { 1n4) ®ln=) = [n->& In+) }

separa-se espontaneamente, medindo-se em cada particula o]
— .
observavel (-n , Introduziremos a seguinte notagdo simpli-
*Ficadora: os "bragos" do experimento serdo denotadeos por 'A!
e 'B', 0 observavel G'h relatlvo & particula do braco A
(particula A) serd denotado por A, 1 Bn é definido de
maneira analoga. . '
. . ' . - . -~ . ' ’ A150
Para duas direcles quaisquer & e b , a MQ prevé,

para o estado (III-1),
' ' A a a
(111-2) <Aa®Byy= Y| 4a®@ B, |Y > = -—ab = £ Carh)

0 valor esperado do produto A, ® B, pode também ser

calculado na TVO:
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(111-3) ETCaw) = [ [ Aa @8] ued) dd

onde a medida de probabilidade /M satisfaz, naturalmente, a

condigdo de normalizagdo
I11-4 f () dy = 1.
(111-4) M) ‘
Bell assume agora, sem nenhuma justificativa, que
(111-5) [ Aa ® BL) (2) = [Aad) [ By

Clauser e Shimony(1978) dizem que essa expressio traduz a

condicdo de localidade. Porém isso é falso. Observando-se

cuidadosamente o artogo de Bell nota-se que a localidade &
introduzida de maneira aparenfemente inbcua: simplesmente
enfatizando que [Aa](m nEo-depende da. direc3o b do outro
aparelho, e vice-versa. Mas isso ji esta embutido na notagdo
usada por Bell, bem como €m toda a literatura. Esse é um fato -
lamentavel, gue contribui. para muita confusao, Por simplicida-
de, ho entanto, preferimos seguir o uso un%nime da literatura
até a Segdo IV.2, onde estas questdes.ficardo mais claras.
Quanto a relacdo (III—S). concordamos plenamente com a observa
¢do quase ignoradé'de Fine (1974) de gue expressa na verdade

a Regra do Produto (RP).

A Regra do Espectrol5l assegura que

(111-6) A) , [ By € {-1,1}.
Um caso particular de (I11-2) €
(iII—?) .. E:_ (a,a) = —1

Bell assume que a TVO deve reproduzir essa condicdo,

de modo Que

 (111-8) LAa)) = "[B ]
Sejam agora trés dlregoes GL ’ b e ¢ . Por

{(ITI-3), e usando (II1I-5), tem-se que
Tvo v |
E@y ~E(a,g = J {[Aa]0) [ BT ) ~[A)w [3.]0) }/u (4) da
(n-9) {IA«] B [A1]0) -[Aa]a)[ﬂf ] m},u o) ds

= f [Aa]GY [ A)) { L~ [AL](;) LM] (x }'/u(,x) a{,\)
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onde a GUltima igualdade sai.de [A)y CAY) = ) que é
uma consequéncia imediata de (III-6), que também permite con-
cluir de (III-9) que - . ‘
|EG, )~ B ] < [, 11-LAs)0) [Adwy } e dy
o = [y LAY LAY ) M) Ay
onde usou-se {III-4) na obtencdo da igualdade.b Essa expressdo

pode ser reescrita como

: 0 TvO
(111-10) | ET?OG,;) - EVacy] < 1+ E (b,¢) ,

que & a famosa Desigualdade de Bell.

» . ~ T - ~ py A o .
£ ficil encontrar trés direcBes &, b e <« tais que

a previsdo quintica (III-2) viole essa desigualdade. Por exem—

) ~ -~
ple, sejam 4 , E\ e ( coplanares e formando angulos entre
" si como na figura abaixo: A '
~ I’f ﬂ . ~
A LI

A ~

AN " ”
Com isso, A*b = b'¢ =1/2 e g-¢ = ~-1/2, Levando em
(111-2) obtémsse

FEM sy - E¥% 0 |

|+ EMQ(b}(_) = /2 P

em clara viclagdo da Desigualdads de'Be11.152

€ interessante ver as conclusdes de Bell, pois apon-
tam para pontos importantes e que serdo discutidos mais adiante.

"Em uma teoria na qual adiconam-se pardmetros &
Mecénica Quintica com a finalidade de determinarem-se
0s resultados de medidas individuais, sem alterar as
predicBes estatisticas, terd de haver um mecanismo
pelo qual o ajuste de um aparelho de medida pode
influenciar a resposta de um outro instrumentoc a uma
distancia qualquer. E mais: o sinal envolvido deve
propagra-se instantaneamente, de modo que uma tal
teoria nd3c podera ser Lorentz-invariante. A situagadm
sera outra, & clarc, se as predicdes da Mecéanica
Quantica s3o de validade limitada. Podem, concebi-
velmente, aplicar-se somente a experimentos nos
quais os ajustes dos aparelhos sdo feitos com sufici
ente antecedéncia, de modo a permitir que alguma re-
lagdo se estabelega entre eles pela troca de um
sinal com velocidade menor ou igual a da luz,
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A esse respeito, s30 cruciais os experimentos do
tipo proposto por Bohm e Aharonov, nos quais os
ajustes dos aparelhos sdc alterados  durante o
tempo de vdo das particulas,.w153

Para finalizar esta Secdo, fazemos ainda duas obser-
vagbes. Primeiro, que embora tenhamos utilizado a linguagem
de valores intrinsecos dos observaveis, Bell emprega a das
previsdes tedricas dos resultados de medida. Introduzimos
essa alteracdo para manter a coeréncia com a linguagem desta
Dissertacdo. Vale notar gue gquando se assume'(como sempre o
faremos) o principio MF as duas linguagens sdo equivalentes,
a ndo ser quando se admite a introdugdo de caracteristicas
muito estranhas nas TVQO's (a serem discutidaé na Secdo 1I11.4).

' Mais importante & esta ultima observacdo. A primeira
vista, causa estranheza o fato de Bell nac fazer nenhuma
mencdo em seu artigo de 1964 3&s teorias contextuais, exata-
ment? quando em seu artigo anterior (delS66 !) havia apontado
essa como a saida para a dificuldade algébrica com as teorias
nao contextuais. Acontece, todavia. que para os sistemas fisi
cos envolvidos na.Desigualdade de Bell, a assungdo de locali-
dade automaticamente elimina a possibilidéde de contextualis-
mo, Pois os sistemas sendo de spin 1/2 oS observavels indi-

viduais envolv1dos ( G’n } s3oc localmente maximais. Assim, a

dependéncia do contexto, se houvesse, so poderia incidir sobre
wn contexto "distantev, Mas é exatamente isso que a localidade

proibe.154

Também deve-se observar que os resultados algébri-
cos ndo causam problemas aqui, pois sbé se aplicam para sis-

temas cujo espago de Hilbert tem dimens3o maior que trés.

- III.2 OUTRAS FORMAS.DA DESIGUALDADE DE BELL

A partir do trabalho pioneir§ de Bell, varias outras
formas de desigualdade foram obtidas por diferentes pesquisa-
dores, através de abordagens diversas e atendendo a fins _
diversost Analisaremos especialmente trés desses resultados,
dois na presente Ségﬁo e O outro na Segao III.S.

Bm 1971 3311155 1ntrodu21u uma modlflcagao trivial
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em sua prova de 1964, mas de grande interesse tedrico, pois
156 - ~ . .

parece > permitir a conclusao de que o gue produz o conflito

entre as previsfes de uma TVO e as da MQ n3o é o determinismo

das primeiras, _ s
' ~ 1 ‘ .
Uma reconstrugao 57 do argumentoc é a seguinte. Uma

TVO estocistica n3o di necessariamente os valores exatos dos

P .y 158
observaveis, mas apenas as probabilidades de cada valor, 2

) . N . 1
Denotando por A as variaveis ocultas de uma tal teoria, 59

tem-se, entdo, que A' n3o determina obrigatoriamente os valo-
res [AM), [B]0) , ... dos observiveis 4¢, Bt , ... , mas

—

seus valores médios Aa(» , B,(*), ... no ensemble sub-quin-

. . -~ . ]
tico com dispersac, caracterizado por A,
O que Bell faz é utilizar esses valores médios em
uma construcdo formal semelhante & de sua prova de 1964, para

obter a de51gua1dadel§0

(III—ll) !E(ﬂ.)"'E(Q;b),TIECG",’)*E(‘qb)!

onde Elty) = f (A @ij)(.k')/bt(.l) o A
(III-12) e
- S A B oy w) dy

'A expressao matematica da localidade,deve agora ser
interpretada como a independéncia das probabilidades intro-
‘duzidas pela TVO dos parfmetros relatives ao sistema distante.
(Isso acarreta, por exemplo, qne 4;(}9 ndo depende da direciao

b-escoihida no outro aparelho. ) 61
0s ultlmos aspectos a serem notados sdao que na TVO
estocastica a experssio de "coryelagao‘total", (111-7), e a
‘decorrente da Regra do Espectro, (IIi—s). sao perdidas. A
primeira perda é contornada pbr uma ligeira modificacdo na
construcaoc formél,lsz e a segunda pela utilizacao das rela-

¢cOes

(111-13) , A:“') l S l E;(i‘)l £ I., ete.

Também é facil ver que para TVO's deterministas a de
sigualdade (III-11) reduz-se a desigualdade origirnal, {(III-10).
" A segunda desigualdade que analisaremos com alguma

extens3o & a obtida por Clauser e Horne(1974). Sua importéncia
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estd em que constitui a forma mais apropriada aos testes ex-
perimentais. Ndo poderemos discuti-la, pois, sem antes forne-
cer alguna detalhes dos experimentos e mostrar os problemas

tedricos e praticos que'surgem para a adequacdo da desigual-
dade ds limitacdes impostas por suas imperfeicdes.

Antes de mais nada, deve ser dito qﬁe embora a inspi
racdao desses experimentos seja a versdo de Bohm do argumento
de EPR, onde os sistemas envolvidos sdo pareé de particulas de
spin 1/2, revelou-se mais conveniente para a realizagdo dos
testes trabalhar com pares de fotons produzidés em cascatas
atamicas.l63 Neste caso, o0s observaveis que desempenhaﬁ O pa-
pel dos componentes de spin sEo'polarizagﬁes'lineares ao lon-
gb de diferentes diregdes, que igualmente apresentam correla-

¢Oes do tipo requerido pela Desigualdade de Bell.164

A fonte primiria das dificuldadest®® ests em gque os
anallsadores (polarlzadores) e 0s detectores (fotomult1p11ca~
dores) ndo sdao 100% eficientes., 0Os primeiros nunca atingem o
ideal de deixar passar sem atenuagao particulas em certos es-
tados e ohstar totalmente a passagem daquelas em estados oftg
gonais, enquanto-qué os segundos nunca detectam a totalida-~
de das partlculas recebidas. |

Sendo assim, pode conceblvelmente dar-= se 0 caso de
estas imperfeicoes estarem de alguma forma ligadas ao extado
oculto A , de modo a que as falhas no sistema analisador/
detector dependam seletivamente de A . Esse acoplamento
pode “"conspirar® de tal forma que os resultados empiricos
sempre confirmem as previsﬁeé quénticas. Outra maneira de
expressaf este probléma consiste em dizer que o ensemble re-
presentado por \¢ é subdividido, segundo os valores de A
.g de certos parafietros "conspiradores" préprios do arranjo
experimental, emVQuatro sub-ensembles: um no qual ambas as -
particulas sdo observadas, outro no qnalrambas ndo sao, e |
outros dois em cada um dos quais uma das particulas do par
é observada enquanto que a outra ndo &. |

~ ‘Como a obtencdoc das desigualdadeé_da Bell, (III-10)
e (III-11), e de Clauser et al.(1969) a condi¢cdo de norma-
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lizagdo (III-4) é utilizada, e como nela s3o contados também
os estados A dos trés sub-ensembles que contém particulas
n3o observaveis, ndo & licito comparar as predigdes de tais
desigualdades com resultados empiricos.

Para contornar essa dificuldade, Clauser et al.(196¢9)
| propuseram a utilizacdo do arranjo experimental esquematizado

na figura abaixo, e a introduc3o de uma hipdtese auxiliar, ndo

éontida nas premissas do realismo local. No entanto, essa
hipbtese foi substituida por uma mais plausi\;ell66 por Clauser
e Horne(1$74). Discutiremos, pois, este ultimo resultado, em
que o0 arranjo é o mesmo que © de Clauser et al. Omitiremos

a maior parte dos detalhes técnicos.

analisadsr 2

colimader 1 | cclimadorl detector d

de.terhr]
a -
> FEo#TE : b .
; )

// CIRCuiTo PE COINLIDENCIA

[

analisadort

' Para cadi N pares emitidos pela fonte, sejam M (a)
e N:(b) os nimeros de deteccBes (contagens) nos aparelhos 1
e 2, respectivamente, e N,,(ab) o nlmero de detecgdes simul-

1 -~ a
67), onde & e b, s3oc os parmetros a

tadneas ('coincidentes’
justéveis (A&ngulos de orientagcdo) dos analisadores, conforme
indica a figura. | | ‘

Para N sufieientemente grande, as probabilidades

dessas detecgOes sdo dadas por

P = Ny /N 5 PRy = MW/N e pik (an) = Na (ab)/N
onde o subscrito 'exp! indica que se trata de probabillidades
experimentais. | | |
| Por outro lado, uma TVO estocéastica devera ser

capaz de prever essas probabilidades,168 previsbes que deno~
taremos por P,(q) s Pu(b) © iz {a:b) , respectivamente.

Para um dado estado ), , se€jam CH p. (b)) e
P (ol X) s probalilidades ‘de que um'par Carécterizado por A
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produza contagem nos aparelhos 1, 2 e le2, respectivamente.
Note-se que tais probabilidades ndo dependem tao-somente do
carater intrinsecamente estocistico da TVO, mas.também do .
contexto experimental, que, além dos parametros & e b , iﬂ
clui necessariamente a parficular geometria empregada (&ngulos
subentendidos pelos detectores) e fatores relativos ao tipo
de decaimento que  produz o par, e ainda pode incluir possiveis
parametros "cosnpiradores® dos aparelhos, ndo indicados expli-
citamente em nossa notacao. ‘ .

A importante condigdc de 100d11dade é traduzida ma-

tematicamente por Clauser e Hornée (e, essencialmente, também

por Bell{1971) ) na expressao ,
(F) Prz (b, d)= P (AN pa(bin)

Clauser e Hofne assumiram‘que essa condigdo é neces- '
saria para a c mdicdo de localidade, sob a jusfificativa de
que decorre do fato de localidade implicar,que P {(a,)) ndo
depende do contexto do aparelho 2, e vice~versa.169

Eviéente@ente;
plan= f piap) prdh
Pa(b) = [, pa(bd) uVdh e
7 (i11-15) Piz (ab) :L Pi2 (a,i,,x)/ucx,dg = f’\pi (an) pa (b MY (N

onde nesta ultima expressdo usou~se¢ (F) na ultima igualdade.

(11I~-14)

Y ' -~ . .
Para @' e b duas direcBes alternativas dos anali-

sadores 1 € 2, respectivamente, Clauser € Horne mostraram que

. (III—].G) “l s Psz_ (‘hb,)) - P”_ (ﬁjb',}) +,Pa_1 (Cc',b,l) + P”' (q:b', 3)

‘ - S TP(@) - p (b)) € 0
Essas desigualdades decorrem trivialmente de (III-15) e do
seguinte lema provado em seu Apéndice A:

se X, 2, Y g’ X e Y sio nimeros reais

satisfazendo © < x,x'¢ X € 0¢ y‘, g’ < Y entdo
XY & xy- 15“*19-+z5’-Yk Xy &

Multlpllcando (111-16) por /M£A) e 1ntegrando sobre
. A s Obtemfse

(111-17) -,l £ Pn Ca.h) ~ P ,_-'(q,iaf) + P (6')) 4 ppy (@7h')
| | @) - 0.
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Note-se que a (indese javel) condigdo de normalizacdo foi
utilizada para a obtencdo do limite inferior da desigualdade,
mas nao para a obténgao.do limite superipr. A desigualdade da
direita pode ser reescrita como -
(II11-18) Pizlab) = Pralab!) +pa(alk) +p,ab)
Pila) + path)

Um fato de crucial importancia para o teste das pre-
ﬁisSes da TVO é gue essa desigualdade n3o depende de N; assim,
dpenas as razdes dos numeros de contagens terdo que ser conhg
cidas. '

Ko entanto,'Clauéer e Horne mostraram,‘através da

. ~ ‘. . 1
construcac de um modelo especifico de TVO, 70

que as limita-
gGes experimentais atuais tornam impossivel, para 0s experi-
mentos de cascata atdmica, a violagZo de (III-18) pelas pre-~

di¢Oes da MQ,171

a menos que se introduza a seguinte hipdtese
auxiliar: Para cada emissdo A , a probabilidade de uma con-
tagem com um polarizador no lugar é menor dﬁ.igual a prcbabi-
lidade com o polarizador removido,
Essa hip@tése pode ser expressa como
0 < Pilad) < p(ow,)) :
: para todos & , b
05?:“’;*)5 pz(oo,A) e A,

{(111-1%)

onde o simbolo ' g ' indica 'polarizador removido'.
Com essas desigualdades no lugar das tacitamente

assumidas na obtengdo de (III-17), a saber,

0< po(a,») £ < Os pald,d) g1,

obtém-se, por procedimento analogo,
(I11-20) ~ P.l_(‘”,“’) S pulab)—p(ap)+ P (a7b) 4 pia (alh?)

"Plz (a'00) - P (o0,b) €0

ou, pondo ?‘z(oo,aa) = po

(111-21) -] ¢ P2lab) o Pulab) po (o)  pufadl)
Pe P pe po

pr2ie %.

pe Po

que sdo, finalmente, as desigualdades que astisfazem aos requi-

,;‘(a', %) - PJ:(OOJ)( 0

sitos de violagdo pela MQ e testabilidade com a atual tecnologia.
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IIX.3 RESENHA DOS EXPERIMENTOS

Antes de deséreverﬁos Sucinfamente O panorama atual
dos testes experimentais da Desigualdade de Bell, é indispen-

savel desenvolver um pouco mais a nogdc de localidade, pois

hi dois sentidos bem distintos em que o termo pode ser enten-
dido. Essa diferenciacdio jé& foi apontada como importante por
Bell nas conclusdes de seu artigo pioneiro, que transcreve-

mos no final da Seg¢do III.1.

Localidade pode ser entendida como a impossibilida-
de de alteracdao, num instante E,Ido valorl72 de um observavel
pela alteragdo da disposigd@c de um aparelho de medida distan-
-te guando; _ . |
| i) @ luz da Fisica atual nenhuma alinteragao houver
que possa produzir a referida alteragao. A isso chamaremos

localidade fraca; ou

L

ii) o instante t'estiver fora do cone de luz definido
pelo evento — alteragdo da disposigdo do aparelho. A isso

chamaremos localldade forte.

0s experlmentos ja 1dealizados para testar as predi-
¢Oes do realismo local diferem amplamente, seja pelo tipo de
sistema escolhido, seja por uma série de detalhes experimen-'
tais, um dos quais & o de poder ou ndo testar teorias que in-
corporam localidade forte.

De acordo com o parametrOZEisico relevante e o tipo
de sistema utilizado, podem agrupar-se nas seguintes classes
0s experimentos ja 1dea11zadbs-

A) Polarizacdo linear; fOtons de baixa energia prove
nientes de uma cascata atomlca (J=0 = J=1 = J=0 ou
J=1 « J=1 =+ J=0).

B}Polarlzagao linear; fotons de alta energla resul-
‘tantes de aniquilagdo de positrdnio.

C) Componentes de 5pin; espalhamento préton-préton.

D) Componentes de spin; fragmentos de dissociagdo de
moléculas metaestaveis. :

Somente o0s experimentos da classe D ainda ndao Fforam

concretizados em pelo menos um teste. Os da classe A s3o oS
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que melhor se prestam aos testes, pois as hiplteses auxilia~’
res requeridas por eles s3o as menos questionaveis, como
veremos abaixo. |

De um modo gerél, as seguintes condiéﬁes tém de ser
alcan¢adas, ou quase alcancadas para que um experimento possa
ser considerado um teste das predicles da TVO: ‘1) alta efici-
éncia de deteccdo; 2} previsao de correlacdo forte pela MQ;
3) ensemble de pares produzidos com glta pureza quantica;

4) analisadores com elevada . transmitédncia para certos estados
e transmitincia nula para estados ortogonais; 5) colimadores

e filtros com alta transnitdncia e que ndo deépplarizam as

. emissbes; 6) pares sendo produzidos . via decaimento de

. dois corpos.

Segundo essas exigéncias, classificam~5€ 0s casos
experimentais em trés grupos:

1) ideal, ou quase ideal; tipico da classe D;

I1) falha de uma ou mais das condlgoes. 1, 5 ou 6;
tlplco da classe A

I1I) falha de uma ou mais das condicdes: 2,3, 4 ou 5;
tlplco das Classes Be C,

Para uma escolha de 8ngulos -que ja se tornou padrdo,
consideragoes de simetria permitem reescrever a-Desigualdade
de Claucar e Horne (III-18) em funcd3c de um 4unico pardmetro

experimental (um certo angulo ¢ ):

S(¢)

Clauser e Shimony(1978) fornecem um grafico ilustrativo do
comportamento tipicc dos casos éxperimentais, segundo as pre-

visdes da MQ:

T ] }
15 Caso 1 limite 5uPerlordn.
D(’.slgua.!clmle de,
10 . /

Caso I

5 1¢)

x/2 x
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Nota-se desde logo que nos casos II e III ndo se
verifica violagdo da desigualdade (III-22) para nenhum valor
do anguld-¢ . .
| Nos ekperimentos da classe A, que correspondem ao
caso II, o efeito das hipdtesea auxiliares de Clauser et
al.(1969) e de Clauser e Horne(1974) é 6 de produzir uma al=-
teragdo na amplitude de 5(§) de modo a que haja violagdo
para uma certa faixa de valores de ¢j.

"Ja vimos qual é a hipdtese de Clauser e Horne (rela-
coes (III-15)). A de Clauser et él.(1969) é de que uma vez que .
um- par de .fdtons passa pelos analisadores, a- probabilidade
- de sua detecgdo conjunta independe das orientagdes do anali-
‘ sadores. Tal hipdtese estad baseada na pressuposicio de que se
pode falar inequivocamente em "passagem" e “nao-passagem" de
fotons atfavés de polarizadores. Isso, porém, pode concebi—
velmente ser falso, tanto que uma teoria fiFica existe (a teg
ria,semi—cléssica da radiacdo) em que o coﬁceito de passagem
ndo é apropriado, havendo o fendmeno de passagem parcial, e
gre também de@endﬁ da orientacdo dos polarizadores.

Embora'ﬁ;is palusivel, a hipdtese de‘CIauser e Horne
também pode concebivelmente ser falsé, tanto que a insergéo
de um pélarizador diagonalmente orientado entre dois pola-
rizadores cruzados evidentemente aumenta a probabilidade de
passagem de um f&ton, Na pratica, o que se supde &€ gque nos
experimentos em questdo ndo haja elementos Spticos com
compoftamento'de polarizadores nos percursos dos fétons. 73

No caso da classe B as hiplteses auxiliares a serem
introduzidas s3o consideravelmente mais implausiveis. Assume~
se, inter alia, que é MQ cdrrelaciona corretamente 0s resulta
dos obtidos com polarizadores ideais'e com polarizadores reais;
isto, porém, assume que os fOtons que entram nos polarizadores
estdo em estado de polarizacdo definida, o que contradiz tanto
as pressuposigﬁes do realismo, quanto as da MQ. Para a classe
C{ encontram-se dificuldades muito semelhantes'és da classe
B.174"- '

Os experimentos da classe D, embora ainda ndo se te-
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Nota-se desde logo que nos casos II e III ndo se
vérifica violacdo da desigualdade (III-22) para nenhum valor
do angulo ¢ .

Nos experimentos da classe A, que correspondem ao
~caso II, o efeito das hipéteseaAauxiliares de Clauser et
al.(1969) e de Clauser € Horne(1974) é o de produzir uma al-
teragdc na amplitude de 9(¢) de modo a que haja violagdo
para uma certa faixa de valores de ¢ .

Ja vimos qual é a hipdtese de Clauser e Horne (rela-
¢Oes (III1-19)). A de Clauser et al,(1969) é de que uma.vez que
um par de _fotons passa pelos -analisadores, a probabilidade
de sua detecgd3o conjunta independe das orientagtes do anali-
sadores, Tal hipdtese estd baseada na pressuposicdc de que se
podé falar inequivocamente em "passagem" e ''nao-passagem" de
fotons através de polarizadcres. Isso; porém, pode concebi-
velmente ser félso. tanto que uma teoria fisica existe (a teo
fia semi-cléssica da radiacio) em que © coﬁéeito de passagem
ndo & apropriado, havendo o fendmeno de passagem pércial, e
que também deﬁendé'da orientacdo dos polerizadores.

Embora'ﬁ;is palusivel, a hiplOtese de Clauser e Horne
também pode concebivelmente ser falsa, tanto que a insergdo
de um pblarizador diagonalmente corientado entre dois pola-

- rizadores cruzados evidentemente aumenta a probabilidade de
passagem de um fétqn. Na prética, 0 que se supSevé Gue nos
ekﬁefimentos em questdo n3o haja elementos dpticos com
comportamentb de polarizadores nos percursos dos fétons.173

.No caso da classe B as hiplteses auxiliares a serem
introduzidas s3o ‘consideravelmente mais implausiveis. Assume-~
se, inter alia, que a MQ correlaciona corretamente os resulta
dos obtidos com polarizadores ideais e com polarizadores reais;
isto, porém, assume que os fotons que entram nos polarizadores
estd3o em estado de polarizacdo definida, o que contradiz tanto
as pressuposigfes do realismo, gquanto as da MQ. Para a classe
C, encontram-se dificuldades muito semelhantes as da classe

B.174

Os experimentos da classe D, embora ainda n3o se te-
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nham concretizado, s3o os mais interessantes, pois dispensam
qualquer hipbtese auxiliar. Isfo porque reunem a um tempo as
mais importantes caracteristicas de um bom teste: decaimento
de dois corpos, analisadores praticamente sem aténuagﬁo e
vazamento {aparelhos de Stern.Gerlach) e detectores altamente
eficientes (ionizadores de superficie)., 0 priméiro (e tnico)
projeto completo de um experimento deste tipo Ffoi proposto
Por Lo e Shimony(1981). A idéia basica é a de utilizar pares
de Atomos de Na no estado singleto produzidos pela dissocia~

cd0 de moléculas de Na,. através de efeito Raman induzido.

2
Calcules detalhados realizados pelos autores acérca das pre-

' visdes quénticas e dos varios parémefrqs experimentais mos-—
tram que o experimento é em-yrincipio realizavel com a atual
tecnologia, e dispensé qualquer hipétese auxiliar. N&o temos
noticia, porém, de nenhum projeto em implementacdo. A Unica —
e muito séria — limitacdo deste tipo de experimento ¢ a de rao

poder {pelo menos dentro de um futuro previsivel) incorporar
localidade forte no teste. A razdo disso ficara clara quando
mais abaixo analiéarmos o experimento de A. Aspect.

Damos, no Apéndice B os resqltados dos experimentos
“convencionais" (i.e., que ndo testam localidade forte) ja
realizacos. Como ai se pode observar, a situagio & favoravel
& MQ. A isto acrescam-se dois reforcos epistemoldgicos: a) os
resultados favoraveis estdoc em excelente concordincia gquanti-
éativa com a MQ; b) a MQ prevé correlacﬁeS'mais fortes que a
desigualdade de Bell{ erros experimentais sistematicos s3o
eésperados destruir correlagdo. No experimento de Holt e Pipkin
posteriormente descobriu-se um bulbo "pirex" que funcionava
como polarizador, 0 que tira a confianga nesse resultado
favoravel as TVO's.

| Os experimentos até aqui examinados deixam aberta
uma importante saida para o realismo ing&nuo local, uma vez
que a localidade no sentido forte n3o foi neles incorporada,
os analisadores permanecendo fixos por,largoé periocdos de
tempo; Destarte, haveria tempo suficiente para que algum tipo

de informagdo sobre a orientagBiv de um analisador fosse

T P ST R TR
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transmitida por alguma interac3o fisica desconhecida propa-
gando-se a velocidades subliminais ac outro brago do experi-
mento, concebivemente alterando os resultados de maneira &

- concordarem com a MQ.
Para eliminar essé possibilidade, seria preciso gue

o ajuste das direcSes ( @ e b ) dos analisadores fosse feito
com grande rapidez, de modo que © ajuste‘de A (sistema I)

seja um evento com separacdo "space-like" do evento de ana-
lise e deteccdo da particula em II, e vice-versa, Recentemente,
Aspect € alguns colaboradoresArealizaram um experimento que
concretizon, ou quase cmcretizou} este plano.17§ 0 artificio
de que langaram m3c para obter-se o rapido ajuste dos anali-
sadores Ffoi a introduc3o de um mecanismo de comutacdo (switch)
que desvia os fdtons para um ou para outro de dois polarizado -
.res em diregles diferentes. O esquema simplificado da aparelha

gem desse experimento & a seguinte:

QURFOLD COINCIEINGE
HONLICRING

0s comutadores s#0 mecanismos acusto-Opticos, que
exploram as interacd®es entre luz e ondas acusticas na super-
ficie da agua. No caso emrfoco, tais aparelhos consistem de
ondas estacionérias de ultra¥som em égua, resultantes da su-
perposigdc de duas ondas propagando-se em diregdes opostas,
produzidas por conversores.elétroacﬁéticos acionados por
geradores de RF, Para o dngulo de incidéncia (na- superficie)
_9=)\“m/}m_‘ = 5.x16 %l encontra-se que a luz é completamente
transmitida quando a amplitude da onda é nula, e difratada
a um angulo de 2@ . quando a amplitude & maxima.l7¢ 0s fbétons
utilizados provinham da cascata J=0 = J=1 - J=0 de atomos
de Ca, ‘tendo comprimentos de onda 422,7 nm e 551,3 nm. Neste

experimento a comutagdo entre os dols canais ocorre a cada
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10 ns, aproximadamente., Como a distfincia L entre os comuta-
dores & de cerca de 6 m ( =» L/c ¥ 40ns), os eventos
de detecgdo em um ladoc. e de ajuste no outro sdo “"space-like"
separados, também o sendo os de emiss3o (hi um intervalo de
5 ns entre a emissdo dos dois fétons do par) e deteccgdo.

No que tange 4s limitagbes advindas da n3o-idealidade
da aparelhagem, o experimento em questdo é inferior aos melho
res realizados anteriormente, conforme reconhecem O0S proprios
autores, uma vez que a introducao dos coxuta&ores exigiu uma
redugdo na divergéncia dos feixes. Como peculiaridade, duas

outras imperfeigdes: primeiro, que a comutacdo ndo é completa,

sendo perdida uma parte dos fOtons nos intervalos entre
transmiss3o e deflexdo totais. "Forém, uma grande fracao dos
pares sofre comutacdo forgada. Se as desigualdaddes de Bell
fossem obedecidas por estes pares, seria dificil crer que néo.
tivégsemos observado uma discrepéncia estatisticamente signi-
ficativa entre nossos resultados e as previsdes da MQ", obser

1 .
77 -Segundo, gue os comutadores operam quase

vam Aspect et al.
periodicamenté, quandc deveriam fazé-lo aleatoriamente. Toda-
via, € fato importante a independéncia doé geradores de RF;
eles operam em freqléncias diferentes (23,9 e 24,24 MHz), que
naturalmente podem flutuar.l78 As dificuldades com essa imper-
feicdo desaparecem se se introduz a assuncao suplémentar de
que "os polarizadores ndc tém'memdriat, i,e., podem ser in-
fluenciados por sinais recebidos dos comutadores em wum certo
tempo {...) mas ndo podem armazenar toda esté informagéc por
um longo.tempo e extrapolar para o futuro".(179
Aspect et al. relatam os resultados numéricos refe-
- rentes a duas "rodadas® de 12000 s de duracgdo cada, e com
orientagBes absolutas dos polarizadores diferentes; a média
delas foi obtida como Sexp = 0,101 ¥ 0,020, o que viola a_
desigualdade de Bell por cinco desvios padrdo. A seu turno,
a2 1Q prevé Smq= 0,112. Estes resultados estdo, pois, em
muito boa concordincia. Uma outra rodada com diferentes orien
tagOes relativas dds polqrizadores,foi realizada, todos os

resultados sendo exibidos no grafico abaixo.
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Resultado do experimento

de Aspect et al.(1982b}; -3 | .
o realismo local prevé ey
S(d)so. .
L
=} + + :u.””;i

3B 68 80

FIG. 4. Average normalized coincidence rate as a
function of the relative orientation of the polarizers.
Indicated errors are + 1 standard deviation. The dashed -
curve is not'a fit to the data but the predictions by quan-
tum mechanics for the actual experiment,

III-4 O "REALISMO REAL" DE ARTHUR FINE

Examinaremos nesta Segao agquilo que, uma vez aceito
o0 veredito experimental a favor da MQ fornecido pe¢los testes
da Desigualdade de Bell, constitui a Gnica atribuigdo com-
pleta de valores ja proposta que satisfaz a condigd@o de 10~
calidade e que € matematicamente conSiStente.'Evidentemente,
essa atribuig&o completa de valores ndo poderd satisfazer
© todas as premissas do realismo ingénuo ( RE, MF, RVA, RDC, "
"NC ). Porém, sendo wna atribuic@o cumpleta de valores, pode,
de algum modo, ser chamada"realista", A esse ‘realismo" Fine

da o nome de realismo rea1. 180

Fine(1974) lanca sérias criticas ao resultado de
Bell(1964) e a um resultado equivalente, obtido por Wigner
(1970)%81’182 Surpreendentemente,-a razdo das criticas é o
fato de assumirem, resPectiﬁamente; a validade de RPY°®* ¢
RD0183 (que, como ja vimos, s3o provadas equivalentes no
‘mesmo artigo de Fine). O motivo da surpresa & que RDC é uma
exigéncia aparentemente indispensavel a qualquer TVO.

Pois bem! Fine propde ¢ abandono de RDC! Evidente-
mente, querendoc a obtencdo das predigfes quinticas para
resultados de medida, Fine tem de obfé-las de algum modo

pela TVO. Uma opcdo seria rejeitar MF. A outra, preferida
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_por Fine, é a de rejeitar‘o processo usual das TVO's opera-
rem, através da introduc3o de um espaco de fase cléssico
</_\) C(r) ' m)> e de PuncBes—resposta L J:A —2 R .

Como principal argumento a favor dessa rejeicdo,
- Fine di o de que a introduéﬁo'dessa estrutura automatica-
mente torna bem definida uma distribuicdo conjunta de proba-

~bilidades para todos oS observaveis envolvidos.184 Mas para

pares de observaveils incompativeis a MQ ndo fornece uma
distribuic8o conjunta e, ademais, ha resultados na litera-

85 no senticdo de que as probabilidades e distribuigdes

tura1
conjuntas de uma familia F de observaveis da MG sé poderiam
.ser fornecidas pelas probabilidadés_e distribuicdes conjuntas
de variiveis aleatdérias sobre um espaco comum quando F &
ex_beliana.186 Voltaremos .a esse ponto na Segao II1I.6.

Veremos, a seguir, pelo gue Fine substitui esse es-
quema-~padrio de-TVO's, A estratégia basica é a de, dada a
| descrigao de um experimento dé correlagéé, com respectivas
'previsﬁes quénticas acerca dos resultados de medida, encontrar
um modelo gue atribua valores a todoé os observaveis e que,

-~ C e . . o
ao mesmo tempo, forneca previsdes experimentais coinciden-

tes com as da MQ. Dos resultados de Bell e Wigner apren~
deu~se que tais modelos terdo de incorporar certas sofisti-
cacdes. Em Fine(1982¢) estes modelos sdo grupados em duas
classes, de acorde com o tipo de sofisticagdoc introduzida.
Em Fine(197%), Fine'apresenta um ensembie de pares
com valores para todos os observaveis.envolvidos no experi-
mento de correlacdo, que fornece as previsdes estatisticas
da MQ.. 0 truque consiste em explorar inteliéentemente a in-
compatibilidade quintica de certos_arrahjos experimentais.
0 experimento considerado & o tipico, em que asdirecdes dos

analisadores sdo distribuidas de acordo com a Figura abaixo.

- . . ) .
 Devido ao fato de o. coincidir com b , experimentos
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poderdoc revelar os valoresAQe_no méximo trés dos quatro
observaveis. Fine invoca éntgo um curioso proéessérda Natu-
reza pelo qual o0s elementos dqtensembie quantico sdo dividi-
dos em quatro classes, denotadas por < I, 1 1,00, <1;0,17,
{hol 0, 1Y e {0,1; I, 1D .. Pares do tipo {0,1;),07 sdo tais
que ndo produzirdo contagem simultanea gquando a diregdo do
aparelho A for A., por uma falha do detector A. pPares do
tipo<<l,o; 1,17 nEo'produzirao contagem simulté@nea cuando a
direc3o do aparelho A for '@’ , também por falha do detector
A; e analogamente para < y by 0y Ye i,y 0> para b eb’,
por falha do detector B.

) N . ~ rd . 1 8
0 ensemble, com suas subdivisoes, e o0 seguinte: 7

<‘r|i‘1°> <‘|'j0.,'> {1,O;|Jl> <0,l;\,f>
+ vt - 4+ = - - 1 -+ - + + t ¢
L A t - o~ - + =~ - T+ T
T+ + - T = = - + -+ - T + 4+ T
T r =~ - + ¥ - - * - - t + -~ =
. 2 - - % ~ T+ % - =~ + ¢
- - - 1 -ttt -t - r -~ - - -
i, £ . S . X -+ T * - - T T
- - -t 1t v ¢ -+ - - - - -
e
como ha quatro * + " e quatro "." em cada coluna, as

‘probabilidades individuais quanticas (=1/2) s30 trivialmente
obtidas,‘As_distribuigaes conjuntas também sdo obtidas. Por
exemplo, a probabilidade de obter experimentalmente ;}q = 1

e 'Bb= + , denotada por P(a,b),l88 & obtida como o limite da

razio entre o nimero de pares onde A,+ e B,=* das classes

onde medidas desses observaveis sdo eficientes ({1 ;/{ ;1,07

e {I y 050, >), peloznﬁmero'de pares dessas classes. Para
4N emissdes,

3 3 :
: =N + =N
g . pY -
Plaw) = F—ede= 2 = Fly, (1))

As demais probabilidades sao obtidas analogamente, todas

concordando com as probabilidades quénticas.

£ evidente que tal processo de deteccdo seletiva sd ‘e

possivel devido &-baixa eficiéncia dos detectores atualmente

utilizados. Nas experiéncias.idealizadas por Lo e Shimony
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tal modele n3o funcionaria. Também é gritante a artificia-
lidade desse modelo, que pressupde uma espécie de "cons-
pirag3o® da Natureza, pela qual as distribuicBes reais dos
valores nunca se revéiamno nivel empirico. (Notar que a
hisfribuigéo de valores "possuidos" no ensemble ndo corres-
ponde a encontrada experimentalmente.‘Observar ainda que a
atribui¢do de valores viola as leis de conservagao, embora
essa violagdo ndo aparega nunca experimentalmente.)

‘Fine(1982c) formaliza os modelos deste tipo, denomi-

nando-o0s Modelos Prisma (Prism'Models). Introduz um "espaco

de fase A , porém as fungdes-resposta Aﬁ'(‘\) e B; (M) n3o sio

definidas para tode A , come se faz nas TVO's ordinérias,

Ac contrario, /A é dividido em categorias (categories},

denotadas por G (A e GT B;)'(que podem ter intersecdes
nio-vazias ). Em um par cuja varidvel oculta & A, sbé os
observaveis cujas categorias contém A poderdo ser medidos
com sucesso, As probabilidades.quénticas'éao obtidas entdo

como probabilidades condicionais, condicionais com as véa-

riasscategorias de medida. Assim:

B () Peob. [ A ()= | | ye (A ]
Ps; (1) Pr.b.LB-(l)— | Ae G—(BJ)—J
AaUJ Peub. [Au-uB(A I,\ea’(m)nd‘(a)]

Embora Slmples, naoc reprodu21remos aqui, devido a
sud.extensao, as duas construgOes de espacos de fase e
respectivas categorias e fungﬁeé—resposta que Fine elabora,
mostrando que podem existir. Ao invés disto, passaremos
ao segundo tlpO de modelo do reallsmo real de Fine, apre-

sentados em seu (1982c) scb o nome de Modelos de Sincroni-

zagao (Synchronization models).
Nesse tipo de modelo, as fungOes-resposta s3o defi-
nidas para todo A . 0 truque esta em explorar a possibili

dade de as duas partlculas do par serem retardadag diferen ~

temente ao passarem pelos analisadores e/ou em seus trajets

-subsequentes até os detectores (esse efeito podendo depen-

L}
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der inclusive das orientagOes .dos analisadores). Fine intro

duz um coeficiente de sincronizacdo, Cij , definido assim:

Clj(A) = probabilidade ‘de um par de particulas no
estado A produzir uma contagem de coinci-
déncia quando o analisador A estd em sua
i-ésima posicio e o analisador B em sua
j-€sima posigdo, dado gue as duas parti-
culas passaram pelos respectivos analisa
‘"dores,

As éeguintes probabjilidades s3do introduzidas:
_ PA(A.i)

il

probabilidade de uma contagem no braco A,
- para uma particula no estado A , quando o
analisador A esta em sua i-ésima posigdo.

PB(A,j) = (definida analogamente )

PAB(A,ij) = probabilidade de uma contagem de coincidén
cia quando um par no estado A é emitido e
oS analisadores A e B estEo, respect., nas
posicdes i e j. :

Naturalmente, Fk(* <= A (A)
NS ON |
Clauser.e Horne expreésaram a condicdo de localida-
.de através daicongigﬁo'(F).‘citada na pagina 61, acima. Essa
condigdo & uma condigdo de independéndia estatistica. No mode
“lo de sincrbnizagao ela nao pode ser_‘ﬁélida; em seu lugar

Fln& COlOC&
(F') FH(AM”)- Pa(h,) PoO) Cyar)

que'é a relacao de define um modelo como de sincronizacido,
quéndo cid ndo € identicamente igual 4 unidade,-
Nos modelos de sincronizagdo deve-se ter
LoAOpe b = Blay =iz
n Bj Y MG) o) = P"’ ()= /2
Iy A QR Q,u),um da = PMJ,( L)

Através de uma COnstrugao, Fine mostra‘entﬁb'que,existem
modelos de sincronizagao. Marginalmente, isso mostra que a
condigdo de localidade ndo implica necessariamente a de
independéncia estatistica, (F); pols neste modelo esta Gl-

tima & violada embora ainda se tenha localidade.
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Por fim, notamos que a validade dos modelos de sin-
cronizagdo depende de certos limites ¢mpostos sobre os coefi-
cientes de sincronizacdo. Medidas dos tempos de trénsito e de

‘retardacdo poderiam mostrar que esses limites sdo violados.

I1II.5 AS PROPOSTAS D& STAPP, EBERHARD ‘e REDHEAD

A principiar por um artigqo de 1971,189 H.P.Stapp
vem defendendo uma versao do teorema de Bell que, se correta,
ﬁostraria nada mais nada menes gue gualgﬁer teoria que repro
duz corretamente as Qredigées estatisticas da'MQ (indepen-

dentemente de ser ou nao uma TVO, € de sexr ou ndo determinista)
.‘seria ndo-local, no sentido. de violar e seguinte principio:
(L) Um objeto macroscdpico ndo pode ter seu estado clas-
sico alterado pelo ajuste de um aparelho de medida
distante.190

Evidentemente, a prépria MQ seria hio - local, nesse
sentido. Essa conclus3o € de fato defendida explicitamente por
Stapp € outros autores comprometidos com sua abordagem, € tida
por eles como a grande conseqgiiéncia do trabalho de Bell.

No entanto, veremos mais abaixo que tal abordagem
reaebeu-criticaé aparentemente fatais de Clauser e Shimony,
Redhead e Fine. Antes disso,lporém, notamos gue ¢ teorema de
Stapp foi aperfeigoado por Eberhard(1977). que O colocou na
forma de uma desigualdade. A estrutura matematica dessa prova
de Eberhard foi aproveitada por Redhead(lSBS), que lhe deu uma
interpretac3oc diferente, isenta dos problemas da interpretacdc
de Stapp. _

- Esse trabalho de Redhead é particularmente interessan
te, pois, elegéncia a parfe,.aparentemente representa uma
resposta ds objecles de Fine ds derivagBes tradicionais das
Deisigualdades de Bell, que empregam a estrutura dés'espagos
de fase/variaveis aleatdrias. Isso porgue, embora sem corrobo-
rar as conc;usaes fortes de Stapp et alii acerca da n3o-loca-
lidade de gqualquer teoria reproduzindo os resultados estatis-
ticos da MQ para os_éxperiméntos de correlagdo, ainda permite
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a conclus3o de que aquela estrutura é dispenséve]l para a ob-
fengao de uma desigualdade tipo Bell. Reproduziremos a séguir
0 argumento de Redhead, com uma ligeira modificagdo no signi-
ficado de certas grandezas introduzidas.
A situagdo experimental & aquela da vers3o de Bohm
' do argumento de EPR, Uma fonte (S) produz pares de parti-
culas no estado singleto; dois medidores de componentes de
épin, A e B, medem essas grandezas sobre as particulas quando
estas ja se encontram separadas, ao longo'de.diregaes a ou ¢
(para o medidor A) e b ou E; (para o medidor B). Assume-se
que somente uma componente de spin podéré ser medida para ca-
da particula. . |
| Considere agora uma seqﬁéhcié de N emissdes de pares.
A escolha entre as quatro possibilidades de medida ( a4 e b P
a e P ae b ; aeb' ) para cada um dos pares &

feita completamente ao acaso. Com uma aparelhagem de medida

ideal, uma tabela com os resultados, nos moldes da fornecida
abaixo, poderi ser construida (com a seguinte notac3o: Qné o
valor medido da componente de spin do‘brggo A do n-€simo par
ao longo de O ‘ghando A estd ajustado em O. ; similarmente

gara:ak s b

. € b: ; 05 valores sdo expressos em unidades

de h/2),
_____ _ 1 I 1. IV,
vy
v | an | ba Qn | by ar | ba il an | bi
2 | +i | =)
3 -1 | -1

Muito embora seja operacionalmente irrealizével o
- preenchimento total de cada uma das linhas da tabela, o
‘principio realista de'que cada observavel possui em cada instan

te um valor bem definido permite a definigdo da quantidade.
(1r1-21) K,, = Qubn Qn_by,’ + Q’nbw -a. b )

] H - ~ +
onde agora os Q, 5 , bhs yetc., sao entendidos como os

: 1l
valores dos componentes de spin fornecidos pela TVO. 91

Assumindo a hipétesé_da iocalidadevpode+se verificar que
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(111-23) _ | ¥ 1< 2

De fato, cada um dos termos do membro direito de (III-22)

s6 pode eém principio, valer +1 ou -1; a hipétgse de locali-
"dade implica que os a;k; b,'s, etc., que aparecem em (III.-22)
duas vezes cada, tém, de fato o5 mesmos valore$ numéricos
(e.g., Ay n3o depende de qual observéﬁel esté'scndO'medido
em B; lembrar gque a TVO é contextual; essa hipétese de loca-
'lidade equivale 3 eliminacdo da possibilidade de que um
"contexto distante" influencie nos valores dos observaveis );
isso cria uma vinculacio entre os termos do segundo membro

de (III-22), que pode entdo ser reescrita como .

© (111-24) Yo = G (bn + b )+ ad (by-ba),

0 que torna evidente a validade de (III-23).

Considere~se a média de (I1I-22) sobre N pares-

(111-25_) —-Z\" ——'}Zanb»wl--i'.ﬂb +N .>. ﬂan-~2a,b

ne| - sy Az
Tomando-se o mddulo desta expressdo e usando-(III-QS), e defi
nindo o IA | N
' - Toc(a,h) = L L > An b
(111-26) . (a:b) iy vz A
obtém-se, com definicBes andlogas para C(a)b')’, C(dﬁ) e c{ab),
a desigualdade . |

(I1TI-27) [ Clad) + c(q.b‘),+ c(ab) - C(allbr), <2

que é a versdo de Redhead da De51gua1dade de.Bell, O conflito
com a MQ evidencia-se a partir do fato de que a MQ permite o

calculo dos coeficientes de correlagao (3(015) , etc., dando .
(111-28) C&b),, = — Cos Oab

onde Gup é o angulo entre @ ¢ b ., pscolhendo a, & , b e b’
coplanares, QFO € pondo 9«5'= Q‘b= ¢ ' @A‘L’ serd 2¢

0 membro esquerdo de (I1I-27) pode ser avaliado como

(111-29) | 1+ 2,cos¢ﬁ - c052¢ );_

(o simbolo ' M4 * adicionado a F nesta expressao e em (III-28)
evidencia o fato de que s&o resultados da MQ). Um esbogo da
fungdo F($) & feito na £igura abaixo: |
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Esse gréfico mostra a violacdo da desigualdade de Redhead, ob
tlda a partir dos pressupostos do reallsmo e da localidade,
para angulos entre 0O e 90
£ importante observar que assumiu-se'tgcitamente na

~ prova que, para efeito de comparacgdo da desigualdade de Redhead
.com as predicdes da MQ, as médias (III-=26) tém seus valores
inalterados quéndo, ao invés de serem calculadas sobre N(- o )
termos, o sdo sobre os N/4(—® ) termos que sdo em principio
obteniveis experimentalmente (os que cohstam na tabela da p.
75). Essa assunéﬁo é muito natural em vista do fato de a
escdlha entre os quatro tipos de‘arranjos experimentais para
cada una das observagfes ser efetuada inteiramente ao acaso.
Quandd se levam em conta as 1imitag6és experimentais, porém,
a tabela de resultados apresenta um gfande numerc de linhas
"em branco", pois elevada percentagem das emissées que pene-
tram a abertura dos aparelhos simplesmente ndo sdo registra-
das, £ exatamente este o ponto explorado por Fine em seus
Modelos Prisma. Redhead rejeita explicitamente esta "saida"
de Finé, por considerar que representa'uma inaceitavel "cons-—
piragdo” por parte da Natureza.

' Re jeitando esses modelos de Fine, Redhead afirma
ter dado o "golpe de misericoérdia" nas objegBes de Fine as
 demonstracSes da desigualdade de Bell- Wigner, porutilizarem
0 ﬁaquinismo de espaco de faée varidveis aleatérias. Diz ele:

"Note que nao assumimos que, por exemplo, o8 A’
e ay's tém uma distribuigdo conjunta de probablll-
dades bem definida; os coeficientes de c¢orrelagdo
que usamos na derivagdo da desigualdade de Bell

. referem-se sempre a observaveis compativeis. Em par-
ticular , n3o assumimos que I/N X,. &, Q4 tem algum
limite bem defindido quando N -+« . £ este um impor

tante aspecto em que a prova acima é superior i prova
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Esse grafico mostra a violacdo da desigualdade de Redhead, ob
tlda a partir dos pressupostos do reallsmo e da localidade,
para angulos entre O e 90

£ importante observar que assumiu—saftgcitamente na
~ prova que, para efeito de comparagdo da desigualdade de Redhead
.com as predicBes da MQ, as médias (III-26) tém seus valores
inalterados quéndo, ao invés de serem calculadas sobre N(-+ 00 )
termos, o s3o sobre os N/4(—+® ) termos que sdo em. principio
obteniveis experimentalmente (os que constam na tabela da p.
75). Essa assunc3o & muito natural em vista do fato de a
escdlha entre os quatrd tipos de arranjos experimentais para
cada uma das obsepvagles ser efetuada inteiramente ao acaso,
Quandb se levam em'conta as 1imita¢6és experimentais, porém,
a tabela de resultados apresenta um grande numero de llnhas
“em branco", pois elevada percentagem das emlssoes que pene-
tram a abertura dos aparelhos simplesmente ndo sdo registra-
daa. £ exatamente este o ponto explorado por Fine em seus
Modelos Prisma. Redhead rejeita explicitamente esta "saida"
de PFine, por'considerar que representa uma inaceitavel “cons-
piragdo" por parte da Natureza.

Re jeitando esses modelos de Fine, Redhead afirma
ter dado o "golpe de misericdrdia® nas objecdes de Fine as
demonstracBes da desigualdade de Bell- Wigner, porutilizarem
) haquinismo de espaco de fase variaveis aleatérias. Diz ele:

"Note que ndo assumimos que, por exemplo, 08 a, '’
e Q.'s tém uma distribuicdo conjunta de probablll-
dades bem definida; os coeficientes de c¢correlacgdo
que usamos na derivaclo da desigualdade de Bell

. referem~se sempre a observaveis compativeis. Em par-
ticular , ndo assumimos que /N X, %y Gn  tem algum
limite bem defindido guando N —»e . £ este um impoxr
tante aspecto em que a prova acima é superior i prova
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original de Bts.all."‘192

Por fim,resta ver qual é a abordagem. de Stapp-Eber-
hard, e mencionar_bievemente as objecOes de Redhead, Clauser
€ Shimony e Fine, |

Stapp e Eberhard adotam uma posigao ihstruméntalista.

‘.‘ ‘ )
" e interpretam os ntmeros = , d. , b, e b,

COMo resul-—-

. .
tados de medida. Mas como somente dois dos observaveis (*a , -

- . ‘ - —- .

G.a , (b e Gb podem ser medidos, agueles autores

tém de recorrer ao seguinte principio, que Redhead denomina

"pPrinciple of Local Counterfactual Definiteness":

(PLCD) "0 resultado de uma medida que poderia ter sido
realizada (mas qué ndo foi) sobre um microsistema

é bem definido e ndo depende. do ajuste de um apa-
relho distante."

Dentro do contexto de uma TVO determinista do tipo

da considerada na prova de Redhead, esse Principio & wia
constqliéncia( quando se assume MF) da conqigﬁo de localidade
usual:
{L) "0 valor de um observavel ndo pode ser alterado
_pelc ajg?té de wm aparelho distante."

~ Stapp e Eberhard, porém, pfecisamlassumir, a fim de
dbterem suas conclustes fortes, gue PLCD seja vélido indepen-
dentemente de:qualquer hipOtese sobre microssistemas. Preten-—
‘dem justificid-lo apelando & condic3o de localidade (L'). Assim,
a violagdo da desigualdade obtida usando PLCD mostraria que
a teoria empregada viola (L'). '

Acontece, porém, que considerando o casc de teorias

193 através de um sofisticado

estocisticas, Redhead mostrou,
argumenté, gque L' = PLCD, pondo destarte em diavida a alega
c3o de generalidade. da prova de Stapp-Eberhard da violacao

de L'. | .

Um argumento mais intuitivo havia sido apresentado
antericrmente por Clauser e Shimony(lS?B); esse argumento,
porém & dependente da interpretacdo adotada por Stapp a partir
de ].9?819'4 para o conjunto de ntmeros ,04 _. a.' . b. e b; .

Adotando a interprétagﬁd da MQ proposta por kveret em 1857
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(a chamada "Many wWorld Interpretation "), Stapp considera -
que cada uma das escolhas {&E,Gﬂb‘.) ; (G’"»&.E’-i:’) P oees)
é de fato realizada, mas em diferentes "mundos". Clauser e
Shimony questionam entdo que se assim &, por éue é que deve
existir algum tipo de localidade entre esses varios "mundos",
como exige o argumento de Stapp-iberhard?
Veremos na Secao seguinte gue Finelobteve um resul-
‘tado que péarece langar por terra gualquer alegagdo de que se
obteve uma desigualdade tipo Bell sem pressupor uma estrutura
de espaco de fase/variaveis aleatdrias, o gue implica, inter
alia, a falsidade da alegada generalidade das ﬁrpvas de Stapp
e Eberhard. Convém ainda mencionar qﬁe Hellman (1982 ) contém

) . . ra » ~ 1
.uma critica independente e bastante técnica dessa alegagao. 93



80
capiTuLO IV _
INTERLIGAGAO DAS ABORDA;ENS ALGEBRICAS E DA
. NAO-LOCALIDADE - |

IV.1 AS CONTRIBUICOES DE FINE DE 1982

Em 1982, A. Fine publicou um par de arti905196 nos
quais apresenta um surpreendente resultado que aparentemente
mina a alegada superioridade da prova de Redhead da Desigual-
dade de Bell, Na verdade, tais artigés trazem também uma série
de outros resultados importantes, que,em Seu conjunto, consti-
tuem uma das maiores contribuigdes para os Fundamentos da MQ
desde o trabalho de Bell de 1564,
| Apresentaremos égora-suciptamente e com algumas modi
. ficacdes os resultados de Fine(1982a), fazendo a seguir alguns
comentarios sobre as demthtrnges, e indicando aquelas que
foram generalizadas em Fine (1982b). | s

Fine(1982a) trata exclusivamente dos observaveis
A, A', B e B'.dosﬂgxpefimentos de correlacdo. Seja uma ™0
como . a introduzid%.né Segdo II,1l, mas com as fun¢des-resposta
-denotadas por' A(}) y B, etc., ao‘invés de [y, [B](J,,

etc., porém onde por ora ndo exigimos RVA nem RDC, atentos a .

poésibiidade de as probabilidades qhéhticas nao serem as
-corretas. Usamos a seguinte notacdo (modificada): rara um

- observavel § (A, A', B ou B'), P(S) denota a probabilidade,
prévista pela TVO, de S(3=l; P(%)denota a probabilidade, pre-
vista pela TVO, de S(”:-4'(§ & 0 “complemento" de S: S=z1 &3 §
==1); P(sv) & a probabilidade, bre?ista pela TVO, de S= |

e T='1 ; analogamente para P(grst) e P(QRst) . Evidentemente,

Pesy = J, S p) da

Pism= [, S Tew ey da

P(RST) = [ Ry Zen Tyunds
P(ansT) = jh éu) R (2 "Svu) ?f?‘)//‘m dy

onde g())‘-'l se 5{M=1 e ?m=0 se S(a)= “] , e sempre que um

"complemento® S aparece no membro esquerdo, no membro direi~
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to aparece |— S (&) ao invés de S(),
| Uma TVO estocastica fornece, ao invés das fungdes—
resposta S() , as probabilidades P($,A) , e serd dita

197

fatorizivel se, para todos 5, T e A ,

PlsT,a) = P(sy) Py,
E claro que
Pes) = [ Pesodpey da
e, se a TVO & fatorlzavel, '

Pisty = f, Pisy) P(m) /um ydy -
(Aqui também suspendemos por ora a necessidade de essas pro-
babilidades da TVO concordarem com as da MQ. )

Finalmente, definimos as probabilidades

Pe (1) y Pe Ca') ) Ve lB) e Pe (B)

e, para os pares compativeis,
: :

Pe (AB), Pe(AB) , Pe(A'B) o PS(A'B)

como as probabilidades'experimentais dos valores dos obsera

vaveis entre parenteses serem +1,.(com a mesma convengao an-
terlor para os "complementos")
Fine prova entdo que as seguintes proposigfes sao

equivalentes (sempre para os cobservaveis A, A', B e B').

I) Existe uma TVO determinista satisfazendo
Pea) = T (4) Yottt ) eap) = PE (AB), <+ -

tatorizavel
II) Existe uma TVO estocasticaYsatisfazendo
PA)=Pe() , ..., PrAv)= Po(nn), ...

111) Existe uma distribuigdo conjunta de probabilida-
. des (P(As'BB') )para os quatro observaveis do
experimento que da (return) as probabilidades
individuais f ¢(4) , etc. e -as distribuigdes
conjuntas para e res compativeis, P, (#4p) etc.,
como marginais;l198 .

IV) Existem distribuicOes conjuntas triplices P(AA'B)
e P(ABB) cujos marginais s3o as probabilida-
des individuais, fe(4) , etc., as distribuicdes
conjuntas para pares compativeis, Pe (AB) , etc.
e uma mesma dlstrlbulgao congunta (F(Bp) ) para
0 par 1ncompat1ve1 BB':

V) Valem as Desigualdades de Bell/Clauser e Horne
- para as probabilidades experimentais, i.e.,
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-1 % Do (AB) + PelAB)+ P (418) ~ P (A'F)- Pofa)-Pe (8) €0 .
Pe (AB) + De (AB') + Pe (AB') - Pp (48) ~ T ) - (5') S0 ,
Pe (A8") 4 Pe (AB) +Pe (A'B) - Pe (4 - Pe(A)- % () s ;
=t E P (X 5‘) + Pe (A'B) * e (AB) - Pp (AB") - Pe(A) - fe(8) o .

f
A

t
"

Algumas dessas demonstragdes sdo triviais, outras

sd80 conseqiiéncias. de trabalhos anteriores. Ve jamos isso.

I =3 II: Trivial; toda TVO determinista é uma TVO estocastica

fatorizével onde todaa as. probabilidades s3c 1 ou O.

I = III: Basta definir P{AA'88") através de
— . ’ ~ A/ ~’ Y
PrA'B') = P(aABB) :f;\ Acay A'a) By B3y a4 .

I —» IV; Basta definir
PCABD) = P (A3p) f 4(4) BN B(A)ﬂii)a'A e
P(ABe) = P (A'D¥) = o AOyB )y By prdr .

Dado que Clauser e Horne (1974 ) mostraram que II=pV,

"

Il = V:
isso segue de I —» 1I.

- As maiores contribuicdes de Fine s3o as provas dos
inversos dessas implicacBes (algumas das gquais s3o obtidas in
diretamente).-ASSEm,
1v = III: Basta definir P(AA'B8')=P(AB5") P(REBB)/;J(BB)J

pondo P(HH‘BF) 0 se P(uB) o

IT =3 III: Basta definir
P(amnni) = P(aasa!) =fh P(rid) PIRLNY P(B,3) PLB, M) utid),

III = I: Dada Fﬁqygag)', constréi-se uma TVO determinista

Fazendo : /\ f)\“« <a:qza;, W) a,,q,_,a3,q,,--i'l}.

>

A)=a 5 Ady=a, ; By=ay ; Bd=a,
ﬁ('\)—/“(a':“t;asyq") = F(A,ﬂ;_ Bg B';) P
5,25  se a;=| ‘

c ‘54=§‘se ;= -1
Para a prova desse importante e surpreendente resul-

onde

Vo= I:

tado, remetemos o leitor ac artigo de Fine, pois a

. Prova é longa demais. Observamos, contudo, que se
baseia em um procedlmento de construgao perfeitamente

legitimo e claro.
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_ Pode-se verificar facilmente que esta assim completa
a prova da cadeia de equivaiéncias. Antes de passarmos as ge-
neralijacBes de algumas delas, cdntidas em Fine(1982b), comen
tamos, en passant, que hé'pr0postas anferiores de provas da

. Ao . 188
equivalencia de I e II.

* porém, como observa Fine(1982a),
estas "provas" sdo equivocos, pois apenas mostram que certas
classes de desigualdades lineares valem em um caso Se e somen

te se valem no outro.

III & IV: generalizada para ﬁm nimero gqualquer de observa-
veis quaisquer, segundo as seguintes correspondé€ncias:
hiA — A'JR'-:'“'AV\
B,8" — 8, B2,..-, Bm
Pe (AB), ... ==e I (ALB;) s qudqu(’rd,‘g{n'lw{;&‘; pre-fixada,
E(AA‘BB'):_’ P A, AR, By, Bm )

P(Aps), P(AB®) — F(A;,8,..3,)
P(o8)— F(p,... .Y,

} [A.;)BJ'J:O, is h2;, w,h ; j=],1,---,m)‘

) A= 1,2) .--)’7j

III ¢ V: generalizada para um nimero qualcguer de observiveic

. . : 200
bivalentes A, A*', B e B'.

I ¢ III: genéra}izada para um nimero qualquer de observa-

veis quaisquer.

Embora Fine nio mencione isto, & ficil ver que a
‘equivaléncia de I e II pode ser geﬁefalizada para qualquer
numero de observaveis quaisquer, porque II =p III pode assim
ser generalizada por uma extensdo imediata da prova de
Fine{1982a) desée resultado. ' |

Antes de dar as conclusdes de Fine, vejamos ainda
‘outros resultados de Fine(1982bj. Trata-se de uma conexdo
entre as Desigualdades de -Bell e o resultado de Kochen e
Specker. . | .
| Fine denomina uma TVO igual & que . definimos na
Sec3o II.1, mas em que ndo se exige RDC, de uma "TVQ fracal
eum conjunto & de observaveis "grande o suficiente" se

i) sempre que A € O e B €& e As=BA entdo
A € & e existe um observivel C ¢ & tal que

A=f(c) e B=g(¢) - para Pungdes Borel F e g ;e
ii) sempre que A ¢ & ‘entdo ]ﬁsfﬂ)éér. par%um conjun
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to borel 8 qualquer.

Fine prova entdo que se & & grande o suficiente, as
seguintes proposicbes sdao equivalentes (onde subentende-se
que as TVO's reproduzem corretamente as-probabilidades
quénticas):

&) Existe uma TVO determinista para O (i.e., uma
TVO fraca que satisfaz RDC);

) Existe uma TVO fraca para @ gue satisfaz Foncd s
¥') Existe uma TVO fraca para g que satisfaz rpl-®-

VA prova de x<g¢ X | segue do resultado de Fine(1974)
de que RDC «» RP1°®*, A prova de (Zggﬂe simples, mas pelo
que sabemos, nunca aﬁtes havia sido explicitadalna literatura;
segue de FUNCT'® oy RPTS s. 201
| '~ Embora, como_Ja vimgs, o resultado de Fine(1$74) de
que RDC &= RP1"®* e o resultado de Fine e Teller(1578) de que

3(t3,re) -‘—'—)3([]’, Rs) conjuntamente impliquem of =p (> (o que
surpreendentemente ndo & dito por Fine!), Fine apresenta uma
outra prova. De fato, é a prova de um resultado muito mais

forte {0 que tambem surpreendentemente nao é& dito por Fine!);

a saber, que RDC =¢-FUNCq -5

em um conjunto grande o sufi-

ciente de observiveis. Essa prova é extrémamente inteligente:
A tese a ser provada é Fa) ) ':q.q'f(Ati)) )

ou seja, m{Aj -f(n)(})#-. F(,q(.\))]:O. seja y um numero no espectro

de f(A) e sejam S={A| f) (A)=.y} e ={MFUhaY =y} | 4 tese

é entdom {SnT}=0=M{sNT]} , e estard provada se u[S}=pu{r}=

ﬁﬂ{snr},Que isso de fato decorre das hipétéses (RDC; RVA,

grande o suficiente) verifica-se assim:

MTY=pM{aL AW € Fy) b= PY (F7p) =
R HNOEERY fomyen=y } /c{:r}

Usando agora a representagao espectral de A, tem-se que

[{]

X (4).7({“)(7%))-}(‘) (A)  para qualquer conjunto Borel D.

Portanto
P:J,,fm_(” FoN={y1 X,m) 1wy = PY (o).
Aséim. ' |

?I"’L‘,“)(ﬂ,) 3'{;;})"-' PHFtp)=pis]=pf )
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Mas.também, por hipdtese, _
-{l . .
?ﬂn{ca) ('y) x_fg}) =mfsar} Q.E.D.

Notamos que esta provada n3o sd a cadeia de equivaléncia
. donsiderada por Fine, mas também o resultade mais forte

rP1°% s RDC &> FUNCI'®C,

onde somente a implicacdo RDC=p FUNcI'®*

estad restrita a
um conjunto grande o suficiente de observaveis,

Colocamos agora nos seguintes termos a esséncia das
202

conculdes de Fine de todos esses resultados:

1. HA uma importante caracteristica comum a todas
as derivagdes da Desigualdade de Bell/Clauser e Horne: as pres
suposigOes de cada uma delas sao suficientes para que uma
distribuig&oc conjunta de probabilidades para todos os obser-
véveis possa ser definida. (Comentaremos na‘SGgéo'IV,3
o aparecimento de uma nova réplica de Redhead defendendo a
sua prova contra essa conclusio de Fine.) Mas ja sabiamos,
pelos resultados_éé Nelson e Cohen, gue tal distribuigdo néo
pode concordar com as distribuicBes quinticas. assim, o
Teorema de Bell é um mero corclario do Teorema de Nelson-
Cohen, '
2. Como o resultado @ =po¢ , juntamente como o resul

tado I =3 III e as evidéncias confirmando experimentalmente
as probabilidades quinticas, implica que uma condigdo neces-
saria para a'existéncia de uma TVO fraca satisfazendo FUNC é
a existénecia de uma distribuigdo conjunta de probabilidades
concordes'com as probabilidades qudnticas, o resultado de
Kochen e Specker também tem sua "chave" nos resultados de
Nelson e Cohen.

| 3, Portanto, © realismo Quéntico ndo pode ser taoc

simples como o realismo ingénuo. O elemento essencial do
realismo que deve e pode {cf. modelos da Secgdo I1I1I1.4) ser
preservado "é que o resultado de uma medida seja devigdo,
substancialmente, a -alguma propriedade real pré-existente do

objeto medido.n293
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IvVv.2 A NOVA ABORDAGEM DE HEYWOOD E ReDHEAD

Peter Heywood e M.L.G.Redhead publicaram em 1983 wum
artigo204 contendo uma nova demonstracdc da incompatibilidade
‘entre realismo e localidade. Essa prova ndoc é obtida via uma
desigualdade tipo Bell, mas sim através de uma contradicdo
formal tipo Kocheh e Specker. Notamos desde logo a relevéncia
disso para a interpretacao de Fine Qas desigualdades de Bell,
comentada no final da Segao ahterior, Evidentemente, se o
resultado de Heywood e Redhead{(HR) for aceito, a posicao de
Fine é seriamente abalada: a "éatsa do problema® ndo poderia
estar na (ou somente na) possibilidade de obtenéao, a partir
das desigualdades, de uma distribuig¢do conjunta de probabili-
| dades; haveriz de estar ou no'realiémo, ou na J.oc:alio:i(:xde.205

Além dessa importante conclusdo que © resultado de HR
permite se tire, a maneira pela.qual.é cbtido projeta novas
e intensas luzes sobre as muito delicadas qhestaes do signi-.
ficado preciso dos conceitos de contextualismo e de localidade.

£ essencial ao argumento de HR o estabelecimento de
uma'clara‘difereﬁEiagﬁo entre dios sentidos bem-distintos
de rcontextualismo', até entdo confundidos na literatura,
cada um deles estando associado a ?ipos bem distintos de
localidade. '

Na presente Secdo o centro de nossas atengoes resi-
dird nesses esclarecimentos, pois isso é de fundamental impor
téncia para toda a discuss3do do problema do realismo em MQ.
Indicaremos, todavia, as linhas-mestres da prova de HR, dema-
'siadamente longa e sofisticada para Que com proveitc fosce
transcrita integralmente aqui; Além do que, o mais interes-
sante é a andlise das premissas da prova, e ndo a prova em
si, que claramente & matematicamente correta.

Os sistemas fisicos considerados sdo analogos aos
das Desigualcdades de Bell, com a importante diferenza de que
as particulas sdo agora de spin 1. A discussd@oc da Secao 11.6
facilitard bastante a nossa tarefa aqui. - |

Sendo de spin 1 os sistemas,206 fazia~-se mister nio
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incluir no argumento todas as premissas usadas por Kochen e .
Specker, pois tal importeria em uma contradigd@o ab initio.
Assim, o primeiro passo de HR & adotar o esquema de van Fraas
'sen, permitindo que operadores a.a. nao-maximdis representem

. . . 207
varios obseyvaveis,

diferencados uns dos outros pelas
relagdes funcionais entre seus valores € 0s valores dos
observaveis associados aos operadores a.a. maximais dos quais
aquele operador a.a. nio-maximal é fqngﬁo.gos HR introduzem
uma primeira modificacdo na notacdc que utilizamos na Segdo
iI.6, com vistas a uma simplificac3o: como ja vimos, os obser
-
vaveis A, e A, , onde M e M’ s3o operadores a.a, maximais
com a mesma base de autovetores, sEoi na verdadé, um unico
'_observével. Entdo & conveniente introduzir o simbolo * {h1} '

para representar a classe de operadores a.a. maximais que tém

”
a mesma base de autovetores que M . Assim, no caso acima,
As alteragOes introduzidas pelo esquema de van Fraas

sen estdo ligadas, segundo HR, a um tipc de contextualismo por

eles denominado Contextualismo ontoldgico, que nao se deve,

ainda segundo ele&, relacionar com nenhum aspecto ligado ao
contexto experimental de medida. Assdciado a essa forma de
contextualismo estd um principio de localidade a que chamanm

Localidade Ontoldgica, expresso da seguinte forma:

QLOC : Se X e Y . sdo operadores maximais em €1 @ B(m €
: A € um operador maximal em £; ., entdo

do - [A®‘J;x}:[A®!]{y}.
(Note-se que o0s simbolos de contexto foram, por simplicidade,'
colocados Fora dos colchetes indicadores da fungdo de valora-

~ 2 \ > : - . » ) L .
¢aoc. 10) A interpretagdc de OLOC € que Observaveis localmente

maximais ndo podem ser "divididos" pelo contextualismo onto-
16gico relativo 4 especificaclo de diferentes observaveis
maximais para o sistema composto. Tal principio de localidade
€ bem distinto do envolvidu nas Desigualdades de- Bell, onde ©
que esta em jégo € a possibilidade de uma interac3o fisica

ndo-quantica entre um aparelho de medida e o sistema micros-

cépico que estd sendo medido, interacgdo essa que ocorre antes
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do ato de medida. Associado a essa nogao mais fisica de loca-

lidade estd o que HR denominam Contextualismo-Ambiental,211

que envolve a idéia de uma interagdo entre o sistema micros-
cdpico e a sua "ambiéncia", ou ryvizinhanga", A natureza de
semelhante interacdc n3o & preséntemente conhecida, mas o
" experimento de Aspect parece indicar que teria de operar a
velocadades superliminares.

A introducao desse contextualismo ambiental requer
uma alteracdo na notacac. Se o aparelho de medMa esta ajus-
tado para medir o observavel maximal B, o valor de observavel

A{M}sera,denotado por

£ intercssante notar que se 8 ¢{ﬁ1f esse valor nunca podera
ser determinado experimentalmente, pois oS arranjos experi-
mentais para medir B. e para medir gqualquer membro de j'ﬂd}
sd0 incompativéis; Observemos ainda que a presenga'desses
contrafatuais aparentemente representa um éonto fraco da prova
de HR. Como, porém, estamos lidando com teorias reélistas,'
tais quantidades aparecem como perfeitamente legitimas e
naturais. o

| Estamos agora em condicdes de enunciar o principio

de Localidade Ambiental:

- ALOC Se I e II sao dois sistemas espacialmente separados,
(, um observéavel de I e X e Y observaveis maximais
relativamente ac sistema I4I1I, ent3o, se a diferenca
entre o aparelho para medir X e © aparelho para me-
dir Y estiver t3o-somente na parte relativa ao sis-

tema 11,

_ Como ja deve eStar claro, ALOC significa que o valor
de um observavel nao pode ser alterado pela modificagao do
ajuste de um aparelho distante que constitui parte do contexto
de medida para o. sistema conjunto. Hleazem notar que ALOC ndo
prrssupoe OLOC,

_ Com isso, encerramos a parte conceitual 4o argumento
de HR.212 sua parte tecnlca envolve 0O estabelec1mento de duas

regras novas: FUNC* e REC.
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A é uma restrigio'de FUNC, imposta pela intro-

FUNC
dﬁcao de contextualismo ontoldgico. Come ja vimos na Secdo
II.6, FUNC ndo vale irrestritamente no esquema de van Fraas-—
sen;-vale apenas (e por definicdo) dentro da classe de obser-

vaveis com um mesmo operador'maXimal. Levando ainda em conta
.que ndo ha razdes para que valha em diferentes contextos am-

bientais, HR usam apenas a seguinte regra:

-~ A e -y

ronc®: se B , C , A e D s3ao operadores a.a. (e B e ¢
sdo maximais) tais que parz funcSes h , f e g tem-se
A=f(§) , B=9g(8) e A<h(D),

SN0 [A35,,(0) = h (19045 (O)).

A Regra do Espectro & igualmente adaptada para

RE" : Se R & um observével maximal, entdo

P(x =0 => [ R)(R) X

(Note-se gue como R é maximal nio héi nece951dade de espe—
c1f1car um contexto ontoidgico. Também que se [ R P]¢0 Re ™
nada diz sobre [ R] (p) .)

HR mostraram entdo que

-y (RE A FUNC') == REC,

2 2 .
onde REC 13,214 € a regra:
REC : Se @, e é;cmmutam e_ﬁ & um operador a.a. maxinal

tal que Q,=f(R) e Q.= 9(R) , entdo
Faas (=0 = 9 () W=2% AL (R=y)

0 résultado principal é ent3o que
{REC A OLOC A ALOC) == contradic3o,

onde essa contradi¢50 é uma contradic3o tipo Kochen e Specker,
'i.e., obtém-se, a partir da conjungéo'de REC, OLOC e ALOC, um
homomorfismo da esfera unitaria de E? enm {0, 1} , obedecendo
as condicfes de que para cada triade de diregﬁes perpendicu-~.
lares a soma dos valores atribuidos é 1, e de que o valor atri
Buido a uma direcdo ndo depende da escolha da triade da quai
faz parte. " |
o

Usando FUNC” para reescrever 0OLOC, as condigdes
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REC, OLOC e ALOC léem, no espago de Hilbert Eﬁ&‘&’b@z do
sistema composto: . _
Para todos os observaveis @, A, B, ¢, D e E ,
onde G=h(A) ¢ K, 8, ¢ , 9 e E sac maximais,

ADGGJ (43) =y ) |
| {Ai83
oLoC : [Q @] (p,e)'-L&e:JW}(De)

(A3}
ALOC :
- [G@'];M}(nc)-‘-[G@i]m‘ﬂtvm).

Os operadores max1ma15 utlllzados sdo todos Hamilto-
. -
nianos do tipo H CRJ; + b.] + C Iz ) e 0s oPeradores Q
sao componentes quadrados do momento angular ao longo de um
certo conjunto de direc¢des.,
Das conclusdes de Heywood e Redhead destacamos:
1. Como RE*® ¢ FUNCY presumiveimente devem ser acei

1 ’ . »
> tem-se que ele deve tambem aceitar a

tas por qualquer realista,2
violacao dé pelo menos um dos principios de localicdade,

2, A, v1olagao de OLOC acarreta um tipo de holismo, .
mulito 51m11ar ao gefendldu por Bohr.

3, Assim, sem OLOC a violacdo de ALOC ndo & propria-
mente uma questido de nio-locaiidade, pois os observaveis ja |
seriam, por sua prépria naturezz, nio-locais.

4, Nas provas das Desigualdades de Bell sempre se
assume, efetiva e tacitamente, a validade de OLOC.216
. 5. O fato de que tanto a violagdo de OLOC como a de

ALOC traduzem-se, quando expressas em termos dos resultados

. de medida, numa dependéncia do resultado de uma medida sobre
um subsistema do ajuste do aparelho de medida do outro subsis
tema explica por que esses dois principios tdc diferentes

conceitualmente tém sido confundidos na literatura.
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IV.3 COMENTARIOS GERAIS E CONCLUSDES

E fato bem conhecido que questoes formﬁladas estri-
tamente dentro de uma tnica teoria podem,em principio, ser
respondidas através de anilise '18gica. As regras de dedugao.
fornecidas pela teoria permitem a obtenc3o de teoremas a par
tir do conjunto de axiomas. Também é lugar-comum dizer que hé
uma certa liberdade na escolha dos axiomas: teoremas podem
ser substituidos no lugar dos axiomas, e vice-versa, Mas uma
vez definidos esses axiomas, gualquer pessca que saiba usar
corretamente as regras de,deduéﬁo concordara quanto ao va-
lor de verdade de uma dada proposicdo formulada dentro da
teoria. ‘ |

como deve ser Gbvio,o objéto de estudo desta Disser-
" tacdo envolve gquestdes que ndo podem ser solucionadas da
mesma maneira em que Se solucionam aquelas cujos enunciados
se referem a uma unica téoria. O motivo mais evidente para
isso é que aqui estamos lidando com varias teorias. Depois,
h& o fato de ho centro das discussdes figurarem conceitos —
realismo e localidade, principalmente - que, inobstante sua
:importéncia para a Fisica e para a prdpria conéepgéo humana
do mundo, ndc s3o suficientemente precisos, ou, em outros
termos, s3o passiveis de receberem miltiplas interpretacdes.

Essa auséncia de uma base comum para as discussdes
inevitavelmente acarreta indefinigdes quanto & interpretagio
e avaliacao dos resuwltados. Tédavié, ndo se deve em hipOtese
alguma inferir dai a irrelevﬁnéia dessas discussGes. Mesmo a
'mais superficial anilise da Histéria da Ciéacia pode corro-
borar a posig3o da moderna Filosofia da Ciéncia de que é
pPrecisamente atfavés do confronto de teorias rivais, e do
emaranhado de conceitos vagos, e mesmo de principios metafi-
éicos nele presentes que a Ciéncia realiza seus maiores
avancos,

Observe-se, todavia, que igualmente infundada seria
a inferéncia de que em tais discussﬁes-da."ciéncia revolu=-

cionaria" n3c ha critérios suficientemente objetivos que
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auxiliem a tomada de decisdes e a definic3c de rumos. £ da
séguinte perpectiva que julgamos justo considerar o tipo de
trabalho aqui desenvolvido: uma série de resultados formais
rigorosos foram‘examinados; pudemos observar que esses resulta
dos acabaram contribuindo Sobremodo para o estreitamento da
faixa de interpretagBes possiveis dos proprios conceitos
neles envolvidos;  depois deles Fficamos conhecendo melhor os
varios precos da manutengéo'e da rejeigéo. da maior ou menor
artificialidade de varios pr1nc1plos 1mportantes.

Vimos no Cap. I que o debate en torno do reallsmo
entre os fundadores da MQ era bastante vivo,zl? € gue se pro-
cessava essencialmente através da concepcao de experiéncias
"gedanken". Quisemos mostrar quéd fortes e persuasivos eram o0S
argumentos a favor do realismo e quao grandes as dificulda-

' des para os seguidores da linha de Copenhagen.,lsté na gran-
de maioria das situacOes fisicas consideradas. No caso dos
fendmenos de interferéncia,218 no entantd,'hs posicdes pare-
cem invertidas,

Desse debate destacamos os seguintes pontos: 1) é
muito dificilt com base nele, optar por uma ou por outra das
‘linhas de ihtarpretagéo da MQ: ii) porém, os desenvolvimentos
recentes ha interpretagao Estatistica, com-PopPEr, Margenau, .
Park, Ballentine, entre outros, introduzeiram uma linguagem
mais precisa e mais coerente nas discussoes sobre os Funda-
mentos da MQ, tendo sido apontada uma série de confusBes e de
usos-impréprios de conceitos,'que contribuiram ﬁuito para
obscurecer as discuss@es anteriores. A observacdo de que ha
‘uma interpretacdo minima para o vetor de onda, viz., a de que
descreve ensembles de sistemas similarmente preparados e a
clara diferenciacdo entre os processos de medida e de prepa-
rac3o de estado, por exemplo, s6 podem ser bem-vindas, e ndo
necessariamente tém de ser abandonadas no caso de se adotar
uma posicdo anti-realista; iii) em especial, é notével o po-
der heuristico do argumento de EPR, que acabou levando ao
desenvolvlmento das De51gualdades de Bell,

No Cap. I, procedemos A anélise crltlca dos resul-
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tados algébricos contra as TVO's ndo-contextuais, procurande
eliciar as "pressuposigaes ocultas" em cada um deles. Olhando-
0s agora retrospectivamente, podemos fazer alguns comentarios
esclarecedores,; em uma espécie de reconsfrugad racional, rela
xando a fidelidade estrita aos trabalhos originais.
C ponto comum de todos eles (exceqio ao de von
Neumann, que nZo mais seri considerado) é aprova da incon-
sisténcia de uma atribuicdo de valores L e O as diregdés
da esfera unitéaria de 23 tal que a soma dos valores atribuidos
aos membros de qualquer triade de direg8es perpendiculares é
1 ("condigdo S"). Belinfante obtém isso recorrendo ao lema
de Gleason, de que toda fung3o-referencial é continua, e mos-
_trando que a funcgdo-verdade.que realiza a referida atribuigdo
de valores € uma funcdo-referencial; Bell utiliza a inteli-
gentissima construc@o geométrica de que tratamos no Apéndice
A; e Kochen e Specker recorrem a uma construgao semelhante,
porém muito complicada, usando 117 direc8es.
h Os grandes problemas surgem quando do estabeleci-
mento de uma 1igag§q entre essa prova - gue em principio
ndo tem nada a ver com a-questéo das variaveis ocultas —
e a atribuigdo de valores (reais, nﬁoécontextuais) aos obser-
vaveis da MQ, e‘de encontrar uma justificativa'para a Ccondi
¢30 S. Belinfante faz isso através das fungdes -verdade defini
das para as‘proposi¢6es quanticas; mostramos que para tanto
duas pressup051goes tém de ser feitas: CORR e FUNCm Beil
emprega 0S operadores de projecdoc como observavels-_mostramos
que tem de assumir no minimo RS'. Por fim, Kochen e Sge cker
oferecem dois caminhos: um, formal e'geral, bastante rigoroso
e complexo, através da introducdo-das’ Algebras parciais boo-
leanas; outreo, informal, ?orém bem mais simples, que consi-
defa_os componentes de spin de um Atomo de ortohélio no es—
tado n=2, j=1. Em ambos o0s casos vé-se que nenhuma:pressupo-
sigdo do tipo de CORR & assumida; porém FUNC deve ser assumi-
da (explicitamente no resultado geral, implicitamente — como
RS — no caso do ortohello) | ’
A luz de nossas anallses.proporlamos= para o mais

forte.e-mals simples resultado algébrico aquele que se_pode
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formar pela,justaposiggg do ‘raciocinio de Kochen e Specker
aéeréa do ortohélio com a prova de inconsisténcia de Bell,
Nesse resultado misto a pressuposigdo empregada é somente
FUNC (além, € claro, de ndo-contextualismo).

7 Vimos rapidamente que FUNC tem sido gquestionada,
especialmente por Fine,., Porém o seu préprio resultado de 1982
de que RDC =» FUNC para um conjﬁnto "grande o suficiente" de
observaveis torna_mﬁito problematica a rejeicdo de FUNC, gquan
do s€ admite a_eVidéncia-experimental recente a favor das pre
.digaes qﬁénticas‘sobre probabilidades conjuntas de observaveis
compativeis nos experimentos de correlacdc. Inobstante pa-
gando um prego tao alto, vimos também_que € essa a opcao de
Fine. Voltaremos a isso mais adiante.

No Cap. I1I, analisamos a desigualdade original de

Bell e seus desenvo}vimentos posteriores. Se € certo que os
resug tados algébricos colocam a questdo da possibilidade de
TVO'S em termos formais e gerais —— em conf}aposigao com os .
debates anteriores, onde situava-se nos limites delexperién—
.cias de pensaﬁentﬁ‘isolédas -—~, € permitiram a conclusio de
que TVD's nEo—cdﬁ%extuais sdo inconsistentes quando a di-
menséo‘do espago de Hilbert for maior do que dois, ndo menos
certo é‘que somente a partir do trabalho de Beil é que surgiu
a possibilidade de, em principio, colocar sob teste experi-
mental direto as previs6es de TVO's em gue uma condigdo
muitélnatural'de localidade € assumida. _

_‘ £ importante notar que o resultado de Bell ndo se
 baseja sobre a validade geral da M@, como s01 acontecer com
.qsrresultados algébridos. As Desigualdades de Bell expressam
limites sobre certcs coeficientes'de_correlagao, limites es~
ses que embora em détérminadas situwagfes sejam violados pela
Mog'podériam eﬁ principio ser tanto violados como corrobora-
dos empiricamente. Nessa Gltima hipdtese, as previsdes quin-
ticaa é gﬁe'estariam em erro. Isso ndc seria inconsistente conm
‘0 extraoxrdinario ;ucésso.anterior da MQ, pois a situacdo fisi
ca'aqui cbh$iderada-é.muito particular, bem podendo ser preci
'sémehte nela que a MQ falhassé.
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Como vimos, hoje em dia a evidéncia empirica contra
as TVO's locais é extremamente forte.219 Procuramos, porém,
Fazer notar que as limitagdes experimentais deixam ainda aber
tas pequenas brechas ao realista. Como mostraram os modelos
de Fine, que discutimos na Se¢do III.4, a exploracaoc desses
pontos fracos sd se obtém as expensas de um extremo arti-
ficialismo.

Mesmo deixando de 1adc esse caminho duro, a interpre
tacdo dos resultados tem sido alvo de aceso debate na litera-
tura. De nossas co tatac¢Oes anteriores e da consideracdo de
alguns elementos novés, elaboramos a- seguinte andlise sucinta
" das principais causas dessas divergéncias.

Desde 1974, Fine vinha defendendoc a posicdo de que
{essencialmente) é a maneira pela gual as TVO's consideradas
nas provas eram introduzidas é cue estava errada: sendo utili
zado .0 maquinismo de varidveis aleatOriac sobre um espaco de
fase comum para fornecer as funcdoes-resposta, resultava auto-
maticamente que uma distribuicao conjunte de probabilidades
para 0s observaveis envolvidos estava bem definida, o que ja
se sabia pelos resultados de Nelson e Cohen implicar a impos
sibilidade de concordéncia das distribuicdes gquanticas e as
da TVO, no caso de observaveis incompativeis. Somos forgados
a reconhecer que Fine foi brilhante nessa defesa, gue culmi-
nou com a obtengao de seu inusitado resultado |
de 1982 de que a partir da De51gualaade de Clauser € Horne
é sempre 90551vel construir wma distribuigac conjunta de pro-
babilidades retornando as probabilidades quanticas como mar-

ginais.

Inobstante o rigor desse resultado, © trabalho
notavel de Heywood e Redhead,de 1583,veio trazer um obstéculo

provavemente intransponivel & tese especifica de Fine, pois
nele o conflito entre realismo local e MQ ndo. é obtido atra-
vés de qualquer desiguzldade. A construg3o de Fine de uma
distribuicdo deconjunta de probabilidades ndo se aplica, pois.
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pevemos ainda acrescentar que, nao obstante o.rigor
dos argumento de Fine, Redhéadhlevanta. em um artigo recente
ainda n&o publicado,221 sérias dﬁvidas éobre a sua validade
geral, Central nessa objégao & uma anadlise cuidadosa das rela
¢Oes entre estrﬁturas abstratas de probabilidades do tipo
Kolmogorov (envolvidas no argumento de Fine ), e modelos de
freqgiiéncias relativas dessas estruturas (envolvidos na prova
de Redhead da Desigualdade de Bell). Redhead argumenta que
existem seqiiéncias comfreqiiéncias rélativas que nio s3o mo-
delos completos da estrutura de Kolmogorov em quest3o e, por-
tanto, nao possuem limites para as distribuig¢fes conjuntas;
assim, a proposicao de Fine ndoc se aplicaria ao teorema de
Redhead. |

Uma segunda fonte de-divergéncia é& o uso da condicdo
- F de fatorizabilidade para expressar matEﬁaticamente a condi-
cdo L de localidade em TVO‘; estocasticas. Embora sua defesa
por Clauser e Horne(1974) e Clauser e Shymony(1578) parecam
bastante convincentes, existe uma vasta literatura questio-
nando esse uso, Pgrém,'hé uma ampla discordéncié quanto &
natureza da dificpldade. Note-se que © que torna relevante
‘essa questﬁo ﬁara a avaliaqéoldas desigualdades de Bell é o
fato de que caso F ndo possa ser justificada pela condigdo
de localidade, entao a fonte do coﬁfiito entre realiismo local
e MQ pode ser imputada ao determinismo das TVO'5,222 uma
vez que nao se teriammais desigualdades para TVO's esto-
chsticas locais. | '

0s primeiros a lévantarem objectes foram Selleri e
“Tarozzi(1980), que concluiram nada mais nada menos que pela
falsidade de F, ao fornecerem uma teoria estocéstica local
para um dado sistema fisico em que F ndo vale., Uma inspegao
cuidadcéa deése contraexemplo revela, porém, que'a maneira
muito particulaf em que a “estocasticidade" & introduzida
elimina F ab igizig-223 Garuccio e Rapisarda(1g8l) preten-
deram mostrar que-L == F. Todavia, © modelo de teoria que
empregam para mostrar isso padece do mesmo defeito do de

Selleri e Tarozzi. Essa alegagdo de que F ndo € condigdo
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necessaria para L foi sustentada também por Hellman{1982b),
sob argumentos bem diferentes, porém tdo obscuros e indiretos
que fica dificil avallar sua valldade. Aa crltlcas mais inci-

2
sivas e claras partiram de Fine, 24

e tém por base a apresen-
tacao ostensiva de modelos realistas locais estocasticos em

: Que F nao vale, viz., os modelos de sincronizaqﬁo que propds
em 1982, Esse ponto de Fine esta correto. Stapp(1982), que
contém uma série de criticas infundadas aos surpreedentes
resultados de Fine do mesmo ano, traz, no entanto, a observa
cao justa de que ndo necessariamente dévemos aceitar modelos
tdo artificiais; pelo contririo, a atitude mais sadia € a

sua rejeigao. Nesse caso, pode-ée continuar mantendo gque

L => F, excéeto em teorias pouco razoaveis Fisicamente.

_ Por fim, aquela que temos come a maior causa de difi
culdades na interpretacio das Desigualdades de Bell, e também
do resultado de Heywood e Redhead. Trata-se de um_probléma
tipo‘"Duhem-QuineJ. produzido pelo fato de ser somente a
conjuncdo de realismo e localidade que levé a resultados em-
piricos falsos, _

. Pelos mpfivbs expostos na Secao III.5, conside-
~ ramos fracassada é tentativa de Stapp e seus seguidores
de mostrar que sé localidade ji & suficiente. Porém, mesmo

25

desconsiderandc essa literatura,2 ainda sdo grandes as
"divergéncias. Assim, enquanto uns defendem, sob variados
motivos, que é a condigdo de localidade que falha-,226 ou que
é mais provéyel-que a falha esteja nela.227 outros optam
pela rejeicdo do realismo.228 HA mesmo quem argumente, em evi
dente equivoco, qué as desigualdades de Bell'"ndo nos dizem
nada sobre variaveis ocultas, nem tampouco socbre nao-locez
lidade". 229

E importante notar gque qualguer que seja a opgao,
dlflculdades de interpretacdc ainda estardo presentes, dev1—,
das principalmente as divergéncies quanto acs significados de
‘ndo-realismo' e de 'ndo-localidade'. Por exemplo, a questao
de saber Se a npao-localidade possivelmenté indicada pelos

desenvolvimentos das'Desigualdades‘de Beéll & ou ndo incom-
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pativel com a Teoria da Relatividade Especial tem sido
objeto de estudo, e envolve naturalmente a questdo ainda n3o
muito esclarecida de se a existéncia de_téquioné é incompa-
tivel com aquela teoria, 30 _ '

4 andlise ‘dos significados e implicacSes de
nédo-realismo e de ndo-localidade copgstitui um fértil e
florescente campo de investigacdo, que porém j& foge ao es-
copo de nosso trabalho. Obsefvamos apenas que em qualouer

caso pelo menos alguma dentre as mais acalentadas concepcdes

da mente humana tera de ser substancialmente modificada.
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APENDICE A

NGCLEO DA PROVA ALGEBRICA DE BELL

Queremos apresentar neste Apéndice a prova de Bell -

de que, dadas as condicdes (A) e (B) (p. 36), entdo
(A.1) { EKP(P[Y])"" A _E?‘P(_P[qﬁ):o} => | QS-YH >:::,: vl

Na verdade, essa pro#a constitui a mais simples e
mais elegante prova ja fornecida da inconsisténcia matemitica
de (efetivamente) uma atrlbulgao de valores 1 e 0O aos vetores
do espaco euclldeano de trés dlmensoes (E ) que obedeca a con
dig3o de que a soma dos valores atribuidos aos vetdres de gual
“quer triade de vetores perpendiculares em E° & 1. Como vere-
~mos, este é o ponto comum e a esséncia de todos os .resultados
algébricos contra as TVO's. , |

Sejam_\y e ¢ os vetores do antecedente de (A.l),

e Y/ normalizado; seja ¢ escrito como

(a.2) | =y +eyp
‘lond'e Y’ é ortogonal a Y ( Wiy} ”Y’ ” <1, e £ & un

‘ntmero real qualquer.,

. (Note-se gue essa maneira &m que Bell escreve ¢
~ impBe uma restricdo sobre a 1nic1a1mente considerada arbitra-
riedade dos vetores Y e (p , viz., a de que Y- (J}O. Tal
restrlgao, no entanto, nao tem efelto sobre a prova, p01s.m
caso violada, a prova ja se obterla )

Seja agora um k{/” tal que Ll/",_L\f' e LV"J—'}’

aqui que necessita-se de um espaco de dimensao maior ou 1gua1
a trés.) E claro que entdo 9“h.¢ . Como, por hipdtese,
Exp(ﬁﬁq)zl._a condic3o (A) da

e (Ry7)=0 e Enl PLyap)=o.
Bntdo, como Exp( P[q”) = 0 (também por hipdtese), a condigdo

(B) fornece

Py Lt \.v”])
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© Exp ( Pr-gy + s \V"J)=O;
onde “ é um nimeor real qualquer.

pado que (fp + ¥ g k{'”) ..L( gy’ +D‘£P’) essas relacdes
implicam, por (B), que

E"P{ P[(¢+r"w")+(-s\V'ﬂ‘sv")J]?EfoP[\y,z('mr")\pnj}= 0
. £ ficil ver que se & & menor que 1/2, entdo hi
dois niimeros reais §* e ¥' tais que
| | ECT+Y" )=
e | ECV()7) =
- E nesse caso tem-se :

_ Exf(P[xy-ﬁ\ru] )'—'—O
EW(PLY’“Y"):O

Mas c0mo6r1.q,u) L (y- wn) . o uso de (B) da

Erp (P (grynaqu-vny)= B¢ (Prea)= 0,
~ uma contradicdo com a hipbtese Exp (Pryy)= I. Logo, £>1/2.
E isso, por (A.2), implica o resultado desejado, (A.1l).

A seguinte construcdo torna_ clara essa inferéncia:

Y

Permite ainda enunciar o] resultade de Bell em uma

forma mais apropriada as dlscussoes da Secao II.S:

{ B (Py) =1 A B (Pgp) =0} => Groy > 57012,

- onde @(%q‘) € o angulo entre Y e ¢
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APENDICE B

TESTES EXPERIMENTAIS -DAS TEORIAS REALISTAS LOCAIS

(localidade fraca)

B.1 Experimentos Com Pares de Fdtons do Espectro Visivel

Produzidos em Cascatas AtSmicas (Classe "A").

Conforme dissemos na Segdo III.3, 0S experimentos
desta classe sao os que melhor se prestam aos testes das
Desigualdades de Bell, pois a\hipétgsé auxiliar requerida

por eles é a mais pilausivel. )

Até o presente, seis experimentos dessa classe fo-
ram realizados (sem contar o experimento especial de Aspect
et al., que apresentamos separadamente na Secdo III,.3). Todos,
exceto o mais feCénte. utilizaram arranjos experihéntais do
tipo do proposto por Clauser et al.(1969), esquematizado na
figura da pigina 60. Reproduzimos, a seguir, o esqﬁema (ainda
muito simpliﬁicado) do experimento de Freedman e fClauser(ig72),

com o fito de ilustrar mais alguns detalhes desse tipo de

experimento.
CG-OVE‘I
F 1L FaLTF,R 1 LENS
LF}-IS -
. C:TIFIL\'ER

PHA [ vac ]

FIG. 1. Schematie diagram of apparatus and assoctat-’
ed electronics. Scalers (ot shown) monitored the out-
puts of the discriminators and coincidence circults dur-
lng cach 100-sec count period. The contents of the
scalers and the experimental configuration were recorrd-
ed‘on paper tapn and amlyzc-r! on an IBM 1620-1[ com=
pu er.

Aspect et al,.(1982a) realizaram o primeiro (e Gnico)
teste com fétons visiveis utilizando um arranjo experimen-
tal com polarizadores de 'dois canais, procﬁraudo, com isso,

maior fidelidade ao esquema original de EPR. Sdo discutidas
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- no artigo deles as vérias vantagens desse tipo de arranjo.

Em esséncia, dispensando a realizacdo de contagens com pola-
‘rizadores removidos, e tratando polarizagdes ortogonais de
maneira simétrica, evita alguns.erros sistemiticos possiveis
e permite o controle de um maior nimero de para@metros experi-
mentais. Reproduzimos abaixo o esquema simplificado deste im-
portante experimento, que répresenta o mellhor teste da Desi-
‘gualdade de Bell ja realizado (com “"localidade fraca", evi-

dentemente ).

L3y

Cotncidences [~

FIG. 2. F‘cpenment.ll setup. Two polacimeters 1 and

II in orientations 3 and b, perform true dichotomie

measuwrements of lincar pelavization en phoiomus 1 y and
¥3. I-‘.nch'pnlarimotc-r is retulable around the axis of |
the incident beam, The counting elecironics monitors

the sivcles ad the coincidences.

Reunimos na Tabela da pégina'seguinté alguns dados
dos experimentos de que vimos tratando, juntameﬁte com 05 re-
sultados, que reproduzimos como se encontram nos artigos ori-
ginais, Esses resultados s3c referentes a uma escolha-padrio
das orientagBes dos analisadores (para a qual é maximo o confli
to com a MQ)} e a uma forma compacta da Desigualdade de Bell

cbtida por Freedman(1972) 231(obtida da Desigualdade (III-18):

§($) <

excegdo feita ao experimento de Aspect et al(l982a), onde a

desigualdade usada é

s s

obtida da De51gua1dade (111 11).

Os testes foram tambem realizados com outras orien-
tagGes dos anallsadores; Na pagina 104, abaixo, reproduzimos
os gfaficos assim obtidbs, que permitem visualizar bem a com-

et - -~ > . 2 .
paracac Com as previsoes quanticas. :32
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AUTORES . LOCAL ANO FONTE MECANISKO POLARIZA-- |TEMPO DE |RESULTADOS - | PREVISRO REALISHO
: PUBL. |ExcITAGRO DORES " | INTEGRAGAO{EXPERIMENTAIY MQ LOCAL
Freedman ¢  |Berkeley | 72 |itomos de Ca | arco D, npile-ofa 200 h [0S0 & .c08 |.051 * .007 €0
- Clauser " lemitidos por plates®
B . ur forno .
Holt e Pipkin |Harvard |(73) |198, .. feixe de _ : o
; o g cOnfNE lerétrons’  |caleita 154,5 b |-.034 £ .013 | .016 <0
' ‘ : -~ [de 100eV ’ _
‘ i =+
crauser Berkeley 7§ 202Hg confina :iziiog: ”iili;:f- 412 h .0385 & .0093| .0348 £0
] do num bulbo de 100e'v ‘
S . . _ L : N '
_fTY ¢ Thompson Te*as. 76 20%g emitido lgzzr "git:-af— 80 min «046 = .014 |.044 2 ,007 £0
; " |por um forno ' P =
Aspect, Gran- |Orsay 81 * |ca emitido dye laser . |rpile-of- t (7 5.72 x o:: 5.8 x 10_22. £0
‘ © |por wm Forno e . plates® 2,43 X $.,2x10
gier e Roger . Ir laser T .
" Aspect, Gran- |Crsay 82 |ca emitido  [dye laser | cubos pola { 500 s . |2,697 2,015 {2.70 ¥ .03 %2
i 20 por um forno e {rizadores ) : S
gler e Roger ' ‘| xr raser usando filme
: | Fino

wVu 9SSer) ep soqu9m1aadxafsop SOPRITNSAI SO WOD eyaqe]

€01
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Graficos disponiveis dos experimentos da Classe A.

Qs L -

oaf

R{dYRe

4] X | ] M | N ] ]
0 224 45 675 90 L ! . L
" ANGLE ¢ IN DEGREES ° 2.3 45, 673 0
43 { den) ]
Freedman e Clauser(1972) Clauser{1976)
. .
R(P)sRo
e.sr 1k
8.4 ..
: .5t .
8.3 o
%} + - + J
3D . 68 -0
@.2
-.5 .
e.t u.,
Y . ML ST b . Trew
a CY-) 188 - z72 . 368

%

 Aspect et al.{1981) . -Aspect et al;(1982a)
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Fazemos ainda trés observagoes. Primeiro, ‘queé no-
tavel a d1m1nu1gao do tempo de "“integragdo" obtida por Fry
e Thompsori, e, especialmente, por Aspact et al.(19813, gra-
cas ao emprego de mecanismos de excitac3@o especiais. Segundo,
que 0 experimento de Aspect et al.(1981) verificou possiveis
alteracoes nos resultados com a variagdo da. disténcia entre cé
analisadores até uma distldncia de 13 metros (enorme, quando
'comparada as des demais testes), ndo sendo detectada nenhuma.
E, terceiro, que o experimento de Clauser foi especialmente
projetado para reproduzir o de Holt e Pipkin, .que apresentafa
resultados discrepanfes;-no artigo, embora detlarando que nio
- pbde localizar a causa do "erro", Cléuger avanga hipbteses
"muito plausiveis}233 entre 55 quais a presenga de "stress®
no bulbo da fonte de Holt e Pipkih. 0 que o tornava birre-

fringente,

B.2 Experimentos com Pares de Raios Gama Resultantes de

Aniquilacdo de Positrdnio (Classe "B").

Embora menos confiaveis que-os da Classe A (pelo
‘motivo exposto no texto), ndo poderiamos deixar sem mengdo

os experimentos com fdétons de alta energia. Cinco testes ji
foram realizados, apenas um satisfazendo o limite da Desi-
gualdade de Bell. Esse experimento discordante foi escrutini-
iado_por Kasday et al.(1875), que nele .encontrou varios impor
tanfes parametros deixados Ffora de controle, e que'muito '
pPlausivelmente poderiam ter ocasionado o "erro"; entre eles,
esta o efeito de acumulacdo de energia nos analisadores, que
néo foi levado. em conta. ‘

‘ Todos os experimentos dessa classe utilizam polari-
zadores de dois canais. Como somente os artigosde Bruno et al.
e de Bertolini et al. trazem resultados numéricos éxplicitos
para Angulos, de maxima violacdo da Desigualda@e'de Bell, pre
ferimos apresentar os resultados em gréficos,'que 550 forne-
cidos pbr todos os aufobes.-keproduzimo-los nas pp.l06 e 107.

Ressaltamos, entretanto, que Wilson et al, ndo efetuaram me-
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‘-éidas dos valores absolutos dos coeficientes de correlacao;
seu objetivo foi o de verificar o efeitb ocbservado por

Faraci et al. de diminuicdo da correlacdc com o aumento da
distincia fonte-polarizdores. Tal efeito, previsto pelas
premissas do realismo local e proibido pela MQ, n3o foi obser’
vado, como se vé pelo grafico de Wilson et al., que repro-

- duzimos abaixd, e onde estdo os resultados com a utilizagdo

de dois tipos diferentes de'p01arizédores.

- . .
20 f _ energr rrgion
l “ 1+ -y whele
_ Rigp) {MQ' _ : uf%[“ {I 7 :
| | e
’ H

15 '
o} fetd
’ [ smoer '
B » l!:ml I I

Borm-dAgreras
upper
Leld timet I

1 l'!.‘x'pof‘l'uc 7 H :
SO o Bolym. Aharensv
'y 3§ _ T e *
Faraci et al.(1974) - “ Kasday et al.(1975)

[ l e

_"Oin 115 m
*at6m T22csm

i e e B o} &w&afim{

With shieki . Golm- Mﬂﬂ-lw{-'_.l

(] (1] 15 i T - I ' bl ™ 5] Wi W TS

lnu-m Sepiwgion ) wingran)

wilson et a1.(1976) = Bruno et al.(1977)
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(Classe B, continua¢ao)

Bertolini et al. : 0s

a . 30 - B0 - 90 IED |.;90 - 180
¢ -degrees

B.,3 Experimento com Espalhaﬁento Préton- proton {Classe "c")

Essa classe conta:com apenas'um teste ja realizado,
em boa concordancia com a MQ. As mesmas*observagaes feitas pg
ra os expériméntoé da Classe B valém aqui. 0 resultado desse
experimento de Lamehi-Rachti e Mittig, realizado na Franga em

1976 é dado no grafico que reproduzimos abaixo

"+ ¥ ¥

L
00r - _qgMm
* Bells limd

-025¢

uo . 15- xi- 45. w- ?-53 . %. .
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APENDICE C

GLOSSARIO D& TERMOS MATEMATICOS

Fornecemos neste Apéndice definigdes de alguns termos
matemétiéos empregados nesta Dissertacaoc. O imperativo de ndo
torna-lo demasiadamente extenso deterﬁinou, evidentemente,
uma selecdc dos conceitos abordados équeles mencos familiares,

bem como brevidade nas definig¢Oes.

ANEL . Um conjunto R para o qual a "soma" &+ b e o "DYO-

duto" ab gde quaisquer dois de seus elementos sao defini-

dos & chamado um anel se as seguintes condigOes Fforem satis-

feitas:
(i) Fechamento: Se a , b € KR entio a+b_ ab ¢ R;
(ii) Unicidade: Se A=&' e b =b’ entdoc a+b = a'yb’

e Ab = cl‘b’;

(iii) comutatividade da adicdo: Para todos & , b & R 3
a+b = b+0u}

(fv) Associatividade da adicdo e da multiplicagao: Para todos
a,bece R, a+(bte)=@+b)tc e a(bc)r= ablc

(v) Distributividade: Para todos €, b , ¢ € R,

a(btc) = ab+ ac,

(vi) Existéncia do zero: R contém um elemento *0' tal que

0+ 0 =0.  para todo a €Kk .

ANEL COMUTATIVO. R & um anel comutativo se R & um anel e

para dois 'quaisquer de seus elementos, A e b , ab= ba .

gﬁﬂfé. Um anel comutativo K com mais de um elemento e no
qual existe uma unidade multiplicativa, i.e., existe € € K
tal que €4 =€ = Q para todo A€ K , & dito um campo
se, para todo b€ K e b# 0, existe b'€ K tal que

bb' = b'b = e.

ALGEBRA PARCIAL. Um conjunto A Fforma uma Algebra parcial

sobre um campoc K se existe uma relagio bindria ' ¢
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(que Xochen e Specker tomam c;mo a relagao de comensurabili-
dade ) sobre A_ (i.e., ‘2(_:_: AxA ), operagles de adigdo e
multiplicacio de KxA a A e um elemento 1 de A ,
satisfazendo as seguintes condicdes:

(i) A relacddo ¢ & refiexiva e simétrica, i.e., A 2 QA e
o ?2b implica b § a para todos <, b é—A;

(ii) Para todo @ € A , a ?13

(iii) A relagdo ? é Ffechada com relacdo as duas opera-
¢bes, i.e., se a; $4; para todo 1 £ 4,j ¢ 3 entdo
@ +a) $a,, @a,)2a; ¢ A $4as  para todo 4 €K

(iv) Se A, 2a; para todo i £ 4 vy =3, entdo os valo-
res dos yolinﬁmibs em QA,, Q, € QA3 formam uma algebra

comutativa sobre & .

ALGEBRA PARCIAL BOOLEANA. Uma algebra parcial sobre o campo

Z2 de dois elementos & uma algebra parcial booleana.

HOMOMORFISMO (entre algebras parciais). Uma trasformacdo

hiU— V entre duas algebras parciais U e V sobre
wn campo comum K & um homomorfismo se para todos A,b & (J

tais que @9 b e todos m,\AeK , h(a) 2h() ;
h(pavdb) = mhi@+Lhep), hlab)=h@hy) e her)=1.

ALGEBRA BOOLEANA. Um conjunto n3o-vazio 4 de subconjuntos

de um conjunto {J & uma algebra booleana (de conjuntos)

(ou um anel de conjuntos) se
(i) SUT € A quando SE€EA e Tec 4 ;e
(ii) S’€ A quando S € 4.

Serad uma ¢-algebra bocleana de conjuntos {ou um ¢ -anel de

0o
conjuntos) se ainda tiver a propriedade de que Ur:. Sk € A

para qualquer conjunto enumeravel §,, §, , ... de elementos

de 4.

FUNCAO MEDIDA. Uma funcdo medida Mo é uma funcgdo de conjun

to de valores reais cujo dominio de definicdo é uma ¢-algebra

booleana A , € gque satisfaz ést_as trés condicgoes:
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(1) pm(B)= 0
(ii) m(s) 2 0 para todo S € A; .
(iii) M ( U:lSK): Z:,/&(Su) se os conjuntos S,, S5, , ...
sao disjuntos dois-a-dois. Se, além disso, a condicdo de
normalizacdo M({J) = 1 for satisfeita, M sera uma

func3o medida de probabilidade.

QUASE SEMPRE ("almost everywhere"), Para um dado conjunto W

e fungdo medida M sobre a (-algebra booleana dos subcon-
juntos de LU » Se uma certa propriedade P vale para todos os
elementos de {/  exceto possivelmente em elementos perten-
centes a um conjunto de medida nula, diz-se que P vale

quase sempre (g.s.) em (/ .

CONJUNTO DE BOREL. O menor conjunto J[8  de subconjuntos

de R" que é um G’-anel e que contém todos os subconjuntos
abertos de IR™ & chamado o ¢-anel de Borel de R" e os

seus elementos A s3o os conjuntos de Borel de R” .

~ P o~ f
FUNCAOQ Dk BOREL.Uma funcdo e Borel é uma fungdo -f.‘ R'— R

tal que, para todo conjunto de Borel 4 de [R', f.cla)é

também um conjunto de Borel,

FUNGAO CARACTERISTICA. A fungdo X, associada ao conjunto

de Borel A , 1. se x €A
t

7(4(")={ 0, se x ¢4,

é chamada a funclo caracteristica de A ; é uma func3o de Borel.

VARIAVEL ALEATORIA. Uma tripla { 42, F, u> , onde {2 & um

conjunto,ﬁ@ uma G -4lgebra booleana de subconjuntos de 12
e A uma medida de probabilidade sobre £ , é chamada um

espaco de probabilidade. Uma variavel aleatOria real sobre

(ﬂ,F,/A) é uma funcdo R de valores reais definida
sobre L tal .que, para qualquer subconjunto de Borel B

l
de R , O conjunto {w: Rew) € B} pertence a 1~ . AS

variéveis aleatérias R, , R;, ... ,. R, sobre o espago de

probabilidade comum <__Q_)15)/4> sdo ditas independentes
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se, e somente se, para todo conjunto {5”13“,_”8"} de subcone

Juntos de Borel de {R vale que

plw: R Cw)emsAR,(w)eB,AuAR (W& B} = pin: Rtw}efﬂ.},uiw Ry(w)eB,}- /«iw Riw) et

ESPACO EUCLIDEANO. Um espaco linear E ¢ dito wm espaco

euclideano se estiver definida uma fungdo que associa a cada

par X,y de elementos de & um numero complexo (z, 4 )

chamado ¢ produto interno de 2 e 3 , que satisfaz as seguintes

propriedades:
(i) ®xx) =0 5 (X, 2)= 0 5e e sormentese A=0 ;
(11) @, 4) = (y,2)*
(iii)('z,(."d): c(a,x) ) onde C € Cl ;e
(iv) (2, §otyge) = (x,9.) + (2 4a).

ESPACO NORMADO ("Normed Space"). Um espaco linear No& dito

um espaco normado se a cada <« € N estiver associado um

nimero real ndo-negativo || 2| , chamado a norma de X ,
tal gque |

(i) lzll = O st ¢ somentt 52 X=o

(1i) Dexll = [cllzll  para fodo ¢ & U} e

(111) Hztyl < o f +1yl.

ESPACO METRICO. Um conjunto n3o-vazio /Vl é chamado um

espaco métrico se a cada par X, 4 de elementos de M

estiver associado um numero ol(z,g) , chamado a distancia
entre X e 4 tal que, para todos X, y,2 € Mo,
(i) 0 = d(":ﬂ) <+00
(i1)  d(x,9) 2 0 o esomenrte se x=y
(ii1) d(x,9) = d(y,2) ; e
(iv) d(ﬂlﬂ)w(- d(g,z) > 0{(1;2).

SEQUENCIA DE CAUCHY. Uma seqliéncia '{Xn} de elementos de um

espaco métrico M com funcdo disténcia g’_— é chamada uma
seqiiéncia de Cauchy se, para todo €20, existe um :aumero N£

tal que d;(xp‘,x.,)<2 para pP,9 > I\/g .

ESPACO METRICO COMPLETO. Um espago métrico M & dito com-

pleto se toda sequéncia de Cauchy de elementos deé M converge
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para ﬁm ponto de M .

TEOREMA. Todo espac¢o normado & um espago métrico, pois

pode-se mostrar que || £-Y|/l & uma funcdo distdncia d(a‘,g).

TEOREMA. Todo espago euclideano é um espago normado, pois

pode-se mostrar que a funcio m— " & uma norma =z !.

COROLARIO. Todo espaco euclideano é um espago métrico, com

a funcio distancia definida por d(x,4)= [ -yl = \r(x-g ) ;_53 .

ESPACO DE HILBERT. Um espago euclideano completo é chamado

um espaco de Hilbert.

SUBESPACOS DENSOS E FECHADOS (de um espago. métrico), Um sub-

conjunto 5 de um espago métrico M & denso em M se para
qualquer £ >0 e qualquer Z€M existe ye S tal que ﬂl(x,g)‘f&.

M & o fechamento ("closure") de § se S & denso em M ,

o0 que denota-se por M=35 . se S$=25 entdo S e dito fechado.

ESPFACO EUCLIDEANO SEFARAVEL. Um espaco euclideano & dito

separavel se existe uma seqliéncia enumeradvel {Xw| de ele-

mentos de E que é densa em £ .

ESFERA UNITARIA (de um espago normado). O conjunto {X;} de

elementos de um espaco normado N  tais que /%= 1

para cada X; é dito a esfera unitaria de N .

DIMENSAO (de um espaco euclideano). Uma sequéncia an} de

elementos de um espago euclideano E é dita linearmente

independente se Z A, Zw=0 (A,'s complexos) implica A,=0

para todo N , O nimeroc mé&ximo de elementos linearmente inde-

pendentes de £ & a sua dimens3o.

BASE (em um espaco euclideano). Dois elementos X e ? de

wm espaco euclideano & sdo ditos ortogonais se (2,4)= 0.

Um subconjunto 1’14'} de E no qual cada X; é& ortogonal

a cada um dos demais elementos é dito um sistema ortogonal.

8e cada um desses elementos for normalizado, i.e., se
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(- V‘(Z. X:) = 1 para todo 4 , entdo o sistema sera
dito ortonormal. O espaco linear gs’; gerado pelo subespago S

de E é& o subespaco minimo de E que contém & . O espaco
linear fechado [S$] gerado por § & o subespaco fechado mi
nimo de E que contém S . Um conjunto ortonormal de ele-

mentos de £ ¢é uma base (ortonormal) em & se [s1=E.

OPERADOR LINEAR. Sejam [ e L’ dois espacos lineares. Su-

ponha que existe uma correspondéncia que associa a cada ele-~
mento X de um dado subconjunto [} de L um elemento =’
‘de L' . Tal correspondéncia define um operador (linear) A
de L a L’ com dominio D4 , escrevendo-se x’>= A 2,

0 subconjunto R, de L’ formado por todos os elementos de L’
tais que sio a imagem de pelo menos um elemento X € DA
chamado a imagem ("range") de A . se L' éo conjunto dos
numeros complexos, c' , © termo 'funcional' (linear) é usado
no lugar de ‘'operador', e escreve-seé X' =f(x) ao invés

"de X'= Ax . |

OPERADOR AUTOADJUNTO (em um espaco de Hilbert). seja A um

operador linear cujo dominio Dﬁ & densoc em um espaco de
Hilbert a‘e . Seja lj um elemento de 3‘6 tal que existe z¢g €
satisfazendo a relacgdo (5 JAX ) = (2,2 ) para todo X ¢ Du4,
Entdo # & unicamente determinado por Y e escreve-se A"’g =z,
0 operador linear Af & chamado ¢ adjunto de A . un opera-
dor & dito autoadjunto se A= Al.

OPERADOR POSITIVO DsFINIDO. Um operador linear A4 é dito

positivo definidoc se (% ,AX ) > 0 para todo % € X.

OPERADOR UNITARIO, Um operdor linear sobre um espaco de Hil-

bert 20 & dito unitirio se deixa invariante o produto interno

e se seu dominioc e sua imagem coincidem com o€ .

OPERADOR DE PROJECAQC. Seja M um subespago fechado de um
espago de Hilbert ¢f . O complemento ortogonal MLt e M

¢ o conjunto ML={x: Gglco , e MF.
Para qualquer Z & existe entdc um unico x’¢ 3f tal que
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£ p, c =
X-2'€M”, gsse X’ & a projec3o ortogonal de X em M,

0 operado}* linear Pm que associa a cada X €l sua projecéao

ortogonal sobre M é chamado o operador de pro jeg”éo sobre M,

TRACO. Um operador linear A definido sobre o espago de

Hilbert separavel f & dito ser da classe de traco se a série

ZK(DCK,AJCK) converge e tem o mesmo valor em qualquer base
{xxk} de o€ . A soma Tr(A) = z&(’fmﬁlm) & entiao chamada
0 trago de A R

'ESPACO DUAL (de um espaco normadc). O conjunto F de todos

os funcionais lineares continuocs sobre um espago normado N

é chamado o espaco dual de N . F é sempre um espagco linear,

e o espaco dual de um espaco de Hilbert & também um espaco de

Hilbert.

PRODUTO TOPOLOGICO (de espacos de Hilbert). Seja um conjunto

_enumeravel de espagos de Hilbert 128, %8, s, .- b
e seqiliéncias E'—' (X0, Xy, e s Xy } , onde z:¢€ ;. 0 con-
junto de todas tais sequéncias em que para dois gaaisquer de
seus elementos g:f;f;f e = {y‘-} , e para qualguer & € fi)
define-se -

1) F+yp=Ax:+4:};

(11) c¥ = Jca:if; e

(131) (¥,7) = =: (9,43,
é chamado o produto topoldgico de X, , oz , ... , € & deno-

tado por X, x . x ..

N |
FUNCIONAL MULTILINEAR. Uma transformacio F: M, x Hyx - — C

que obedece &s condigdes

-F(qlxl -1-[).1,’, Xayes s, )= a, —f(l,, Hay ooy A, ) + b, 7(("(!,7 Aoy oA, ) )-

*
.

-

HB o) R0 0022 0 s, 5 0) o bif (20 22,

onde X, Z} & 3& e Qb € €', & chamada um funcional

multilinear.
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PRODUTO TENSORIAL. O espaco linear & gerado pelo conjunto

de todos os funcionais multilineares de um dado produto to-
poldgico ¥, % v - admite uma métrica (func3o distancia)
induzida do modo familiar pelo produto interno definido por
({'(F);F(?))'—'- (x,,9)(%2,9) " - Quando & obedece as
condigles que o fazem completo (com relagcdo a essa métrica),
Sera um espago de.Hilbert, cujo dual é chamado o produto ten-
sorial de £, , 2¢,, ... , denotado por ¥ @ o, 0. . Além
disso, o produto tensorial de x,, Xu» ++-» X ¢ ¥+ denotado
por X%, ® X.®... , & o0 elemento de 3¢, @ X, @ - que

corresponde (através do dualismo entre & e o .0 ... )

ao funcional multilinear em & que transforma cada = { YorYa -~ }
em XL, % .. no nimero (.Y, ) (X ge) - . Se jam

Ay v Ary.i., A, operadores lineafes 1limitados agindo sobre

X ..., ., , respectivamente. O produtc tensorial de

A.v Avs ..., An & o operador linear limitado em dio X, @...

que age sobre T, @ X, @ ... , X: € ¥k, , da sequinte maneira:

p

(A]QAZ.G"'@AV\)(:('.@ X &... &;(,,):. A‘z, @A‘@’(?’ 8 ... @A“z’“
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APENDICE D

-

CONDIGUES FISICAS SOBRE TEORIAS DE VARIAVEIS OCULTAS {sumario)

Neste Apéndice damos oS enunciados sucintos das
condicBes fisicas exigidas nos varios tipos de Teorias de
Varidveis Ocultas discutidos no texto, juntamente com a indi-
cacdo das pAginasem que ocorrem, no intuito de facilitar sua
localizacac. Lembramos, porém, que o0 texto deve ser consulta-
do para uma melhor compreensdo do significado de cada uma
dessas condicdes. SO serdo enumeradas abaixo as condigBes
que recebem nomes particulares, a maior parte deles ja torna-

dos padrado na literatura.

ALOC (Localidade Ambiental) - p. 88.

Se I e II sdo sistemas quinticos espacialmente separados, Q
um observiavel de I e X e Y observaveis maximais rela-
tivamente. a0 sistema I+II, entdo, se a diferenca entre o apa-
relho para medir X e o aparelho para medir Y estiver

tdo-somente na parte relativa ac sistema 1I,
La@id(x)=[a@), (v).

. _
e - p. 34. |
Se A e B sdo operadores maximais, correspondema observaveis,

AQr=0aadn', BOn=bada , entio [4)=an <> [B)= b

22. - PI 34-
Se A e C correspondem a observaveis, A—¢ = a.‘qf,, . C¢.= Cn é,,
e A é maximal, entdo [A)=an =b [(C]=

CORR - p. 42.

A cada operador autoadjunto corresponde um observavel,

CORR ~ p. 36, ~ ~
Todo operador de projegd@o sobre subespagos unidimensionais

de 3¢, corresponde a um observavel.
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CORR™ - p. 33.
Pelo menos um dos operadores que tém tpn {argumento da

funcdo-verdade ) como autovetor corresponde a um observavel,

m
CORR - po 33 -

Para cada base {@;}, pelo menos um dos operadores maximais

que tém {¢;} como conjunto completo de autovetores corres-

ponde a um observavel.

F (Condicdo de Fatorizabilidade) - p. 61.
PraCaib,d) = P Casd) Pa (5,0).

EL-p. 73.
praa b,d) = Pir(ard) pa(bA) G (a)

FUNC (Relacdc Funcional) - p. 39.
Para qualquer func3o de Borel 4 , qualquer observavel A

e qualquer estado completo (¥, A ), [‘j(&)](l) = g([ﬁr](.\)) .

L (Localidade) -~ p. 78,
0 valor de um observavel ndoc pode ser alterado pelo ajuste

de um aparelho distante.

L' (Localidade de Stapp et al.) - p. 74.
Um objeto macroscopico ndo pode ter seu estado cléssico

alterado pelo ajuste de um aparelho distante.

MF (Medida Fiel) - p. 24.
Qualquer medida de um observavel A revela o valor [A) que 4

possuia imediatamente antes da medida.

NC (N3o-contextualismo ontoldgico) - p. 35.
qr‘(gﬁ;)(ou £XP(P£¢‘.J)) nao depende da base {;6_(} que contém Q{J'
e que é autobase do operador que corresponde ao observavel.

empregado para tornar vV (ou &np } bem definida.



‘ 118
0LOC (Localidade Ontoldgica) - p. 87.
Se X e Y sao observaveis maximais em aetﬁa{m e A
€ um observavel maximal em Xt +» entdo
[A’QIJ“X} = LAQIJ{Y]

PLCD ("Principle of Local Counterfactual Definite-
ness", de Stapp) - p. 78.
0 resultaco de uma medida que poderia ter sido realizada
(mas que n3o foi) sobre um microsistema & bem definido e

nao depende do ajuste de um aparelho distante.

RbDC (Regra da Distribuigd@o Conjunta) - p. 25,
pd LATIG) 0 DBV ) = P (sary

RE (Regra do Espectro)} - p. 25,
{#> | xent=x]| Pl 4o},

RP (Regra do Produto) - p. 44,

Para todo estado (w, A) e todos observéveis A e B tais
que [AB] =0, L[ARIC) = [AJO)[B]I).

RS (Regra da Soma) - p. 44.
Para todo estado (y, A ) e todos observéveis 4 e B tais
que [AB] =0, [4+8)¢) = [A]0) +[B](A).

Rs' - pp 36 e 38. "
Para qualquer base {?54} ’ ?:[PIP]] = .

RVA {Regra da Variavel Aleatdria) - p. 25.

ML LAY )Y = PY o).

i“" P- 32- "

Par alquer b iy pd =
a qualquer base { ¢} K='V(¢K) [
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NOTAS

1. Nesta Dissertagao trataremos exclusivamente da Mec&nica
Quintica nao-relativista. .

2. Para maiores detalhes sobre esse ponfo. ver e,.g. Ballentine
(1970), Margenau(1963), Park e Margenau(1968), Prugovecki(1966),
Jammer (1974 ). '

3..Para maiores detalhes, ver e.g.'Bailentine(1970),
Jammer(1974). _

4. Quando o contexto bastar para a diferénciagﬁo, denctaremos
observavel e correspondenfe operador por uma mesma letra.

5. Limitar-nos-emos a tais casos; operadores com €spectros con-
tinuos ndo acrescentam séndo complicacOes desnecessarias

. nas discussdes dos Fundamentos da ﬁo.

6. Qualquer elemento de um mesmo raio em 3f répresenta um
mesmo estado quantico. | |

7. Consideraremos apenas os estados pufos; estados mistos séb
utilizados para permitir a introducdo de ignoréncia classica
acerca do_estéldo puro do sistema. | |

. 8. Observaveis sdo interpretados como grandezas fisicas que
podem, em principio, ser medidas. Ver Secaoc 1I.5 para alguns
cémentérios sobre a interpretagd@, de ‘'‘observével',

9. Outras "ramificagOes"menores serdc consideradas mais adiante.
10. Ressalte-se que em Filosofia a doutrina do Realismo apresen
ta intmeras variantes (ver e.g. Horwich(1982)). Para 0s nossos
propbsitos, porém, é suficiente o esbogo das caragteristicas

. gerais que apresentamos acima.

11, No sentido encontrddo em Healey(1979): "natural, unaffec-
ted, simple, artless"; (p; 142, Nota 2).

12. Deixamos para o final desta Sec3o nossas observacdes sobre
tais relacdes, salientando que ndo necessariéménte'implicam

a inconsisténcia do Realismo Ingénuo.

13. Ver Einstein(1949), Brown(1981}, Ballentine(1972).

14. Um aclaramento mais completo irad sendo alcangado na medi
da enm dﬁe examinarmos situagaes'concretas; mais abaixo.

15. Para o importante conceito-de preparacdo de estado e da
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_nit;da diferenca entre ele e 0 processo de medida, ver
Ballentine(1970), Margenau{1963) e Prugove&ki (1967).
16, Aqui e doravante sempre que falarmos em realismo esta-
femos'nos refefindo ao Realisho ;ngénuo. A posicao B poderia,
sob um certo aspecto, ser classificada dentro de um tipo so-
Ffisticado de realismo (por vezes referido como “realismo‘
disposicional"), porque nela sdo ainda atribuidas proprie-
dades intrinsecas aos objetos. _
17. Um detaihado tratamento histdrico-analitico dos famosos e
importantes debates entre Einstiﬁ e Bohr encontra-se em
Brown(1981). '
~18. Apud Brown{(1981), p. 78.
'19. Apud Jammer(1974), p. 442.
20. Apud Jammer(1974), p. 440, e Ballentine(1972), p. 1763.
21. Para ﬁaiores detalhes, ver Ballentine(1972). '
22, Para uma discussdo ampla e detalhada dos problemas de me
dida em MQ, ver Brown{(1978), (1984).
23. Ver e.g. Ballgntine(197o). Brown (1978).
2. Ver Secdo III.l.
25. Page(1982) é um exemplo tipico desses artigos, que em
geral primam pela precariedéde_da coﬁpreensao dq argumentéAe
da contra-argumentacdo, quase sempre escritos sob o influxo de -~
~uma exaltacdo de adnimo e de idéias pré-concebidas.
26, Jammer(1974), pP. 187,
27. Brown(1981), p. 73, nota 89,
28. Einstein et al.(1935), p. 777.
29, Ibidem, p. 777.
30. Bohm(1951). | o _
31. A famosa hipétesé de Furry-Bohm-Aharonov, de que y transg
forma-se em um estado fatorizévgl na'medida.em que O par sepa
ra-s¢ fol severamente criticada por Bohm e Aharonov(}QS?),
com base em evidéncias experimentais, que posteriormente se
fizeram conclusivas, (Ver Clauser e Shimony(1978), kasday(1971)
e.Kanay et al.(1975).) E interessante notar'due apesar de
sew nome, essa hip6te$e'g§g foi defendida nem por Furry e

muito menos por Bohm e Aharonov, mas por Schrodinger, em 1935,
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32, Essa conclusdo obtém-se a partir da forma.de \r , pela
aplicagao da regra de Born generalizada. Ver Brown(1981), Apén;
dice,

'33. Einstein et al.(1935), p. 780.

34. E também de I; o raciociniolé simétrico, evidentemente.

35. Redhead(1983) aponta um Ffato imporfante, que, embora tri-
vial, parece ndo ter sido notado anteriormente. £ que o simples
'fato de se roder prever o valor de zﬁoﬂ em II ja indica a
incompleteza da MQ, pois \K“'nﬁo é autoestado desse observavel,
36. Bohr(1935), p. 700.

37. Ibidem, p. 700.

38. Ibidem, p. 700.

' 39. Ibidem, p. 700.

40. Brown(1981), p. 75.

41. Bohr(1935), p. 702.

42. A ndo ser em condig¢des especiais, o que n3o & o caso aqui,
43..Ist6 decorre da simetria esféfica da fungdo de onda do
estado singleto.

<4, No sentido de-obedecer a. correlacdo. prevista pela MQ.

45. Essa é a idéia original de uma TVQ. Posteriormente, difi-
culdades coﬁ as TVO's deterministas levaram aﬁ estudo-de'
TVO's estocdsticas. Analisaremos essas questdes mais adiante.
46. Bell(1971), p. 172.

47, Essa expressdo e esse ponto sao repetidos ad nauseum em
seu artigo de 1949 (Einstein(1949)).

48.'Véjam-se, por exemplo, Einstein{(1949), pp. 374, 375 e

378, e a analise de Brown(1981).

49, Ve jam-se estas afirmagaes de Einsteip em Einstein(1949):
"Provavélmente_nunca-hduve“antes ﬁma teoria que tenha dado

a chave para a interpretacdo e célculo de um grupo tac hete-
rogéneo de fendmenos, como a Tedria oufintica. A despeito disso,
porém, creio que tal teoria possa levar-nos a erro na busca

de uma base uniforme para a Fisica, pois, como penso, & uma
répresentagao-incompleta das coisas reais ...(p. 374). N30

hi dfvidas de que a.Mecdnica Quintica apreendeu uma bela

fatia da verdade ...; porém ni3o creio que venha a ser o
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ponto de partida na procura (da base tedrica futura)." (p. 378).
50, Jammer(1974). Ver também Brown(1981).
51.-Robertson(192§). |
52, Ver Jammer(1974) para refereéncias e breve esbogo da prova,
53. 0 primeiro a notar isto foi Karl Popper (um dos "pais" da
Interpretagdo Estatistica), em .seu classico "Logik der
Forschung®, de 1934. | o
54. Margenau(1958) e (1963), Park e Margenau{(1968), Prugovefki
(1966 ). o ‘
55: E interessante notar que a defesa das “interpretacdes
classicas" das relacdes deIHeisenberg pelos proponentes da
Interpretacac de Copenhagen baseia-se em anélises de situa-
¢5es particulares, ¢ que certamente representa um ponto
desfavoravel. Alias, a Interpretacdo de Copenhagen como um
todo apdia-se heuristicamente nesse tipo de analise.
56. Wer, por exemélo, 0 tratamento detalhado de Ballentine
(1970) da experiéncia do microscipio de raios gama.
57. Ballentine(1969) el(1970), Billete(19$69), Robinson(196%5).
58, Usamos d‘simboio '5' para denotar a impreci:3o na me-
dida em um sistema individual, e 'Zi' para denotar o desvio-
padréo-em um ensemble, |
$9. Para comentirios gerais e referéncias, ver'e;g. Bal entine
" (1970) e (1972); para uma analise histdérico-conceitual e
extensa bibliografia, ver Jammer(1974) e também Brown(l98i);
para as congxées entre o formalismo qudntico e é'mensurabi-
lidade simultinea de varidveis canonicamente conjugadas, em
que se mostra que-néd sdo incompativeis, ver .os trabalhos
pioneiroé de PruéoveEki(lQES) e Park e Margenau(l968), que
‘contém ainda analises muito esclareceédoras de tdpicos corre-
lacionados; para uma analise critica da doutrina da perturba-
céo no'ato de medida, assim como de outras objegaés a essa
doutrina levantadas anteriormente, ver Brown e Redhead(1980).
60, Ballentine(1970), p. 365. '
61, Ver Buonomano(l1978) e (1980), onde a chamada "Interpre-
tagdio Estatistica Nio-ergbdica da‘Mecanica.Quéntica"é proposta

e analisadas as suas vantagens e desvantagens.
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62, com o resultado experimental recente de A. Aspect

(a ser discutido na Seéao 111.3), as dificuldades com esse
‘tipo de teoria parecem insuperéveis, peis impiica que em
certos contextos experimentais (Cap. III) essa informac3do
teria de propagar-se a velocidades supérliminares.

63. Ver Brown(1981), nota 48, e Belinfante(iQ??). nota 1.

64, Note-se, todavia, que a classificaqﬁo dupla de Bohr da
placa que contém as fendas, ora como obJeto classico {quando
é tida como objeto de medida), ora como obJeto quantico

(ac refutar o argumento de Einstein), &, pelo‘mgnos,

~ surpreendente. '

.65. "The supernatural forth-and-back transmutation by a
mysterious 'duél manifestation' "; Landé, apud Jammer(1$74),
p. 461,

66. Apud Jammer(1°?4). pP. 461.

67. Pode dlzerwse que quando é autoestado de um operador A,
assoc1ado ao autovalor a, o observavel A "possul", pela MQ,

o valor a.

68. Isto é feito admlravelmente em Bellnfante(1973)

69. Essencialmente, as expressas nestas tres dlgotomlas: _
deterministas/estocisticas; ndo-contextuais/contextuais e
local/ndo-local. Ver Secdes II.6, ITI.1 e III.2 para definicgds.
70. Determinista, nEo-contéxtual e local. SO nos preocupare-
mos com OS qpalificafivos quando se fizerem ﬁeeessérios.

7. A0 contrario da maioria dos autoreé, preferimos nao
sobrecarregar a nota¢ao com a repetitiva e uniforme aposigi@o
do si’mbolo_'\r *ta A, L1 e m (assim: AL ]\r,/uy).
advertindo o leitor de que a referéncia esta implicita.

72. A possibilidade de que, para determinados fendmencs, as
pfevisﬁes em questdo discordem, e a necessidade de decisac
empirica desse dilema, foram levantadas pelo trabalho de

Bell de 1964. Quando dele “ratarmos, uma das condigdes abaixo
(viz., RDc)jtéré naturalmente de ser relaxada;

73. Os finicos esquemas realistas de atribuicao de valores que
_nao adotam esta regra sdo .0s singulares "modelos consp1ra-.

dores', de Flne. que analisaremos na SEan III.4.



. 124
74. £ £acil mostrar que tal condicdo & equivalente a esta

‘ 1 |

outra: PXC5)5| &p [A] (5= A,

i\

75. Esta regra torna a‘fungﬁo-[ ]} uma variavel aleatdéria so-
bre o espago de fase cldssico { A ,G(F), /(>. '

© 76. von Neumann(19$55) (traducac inglesa).

77. Pp. 324 e 325, |

78. Para uma critica dessa teoria, ver Brown e Redhead(lsso).
79. Para as sérias objecdes levantadas por Schrodinger e
Clauser a esse argumento de von Neumann, ver jammer(1974).
PP. 266 e 267. | '

80. Wigner(lS?O).

- 81, Entre parénteses colocamos as denominagﬁes.originais; a
ﬁrimeira pressuposicdo ndc é identificada, e encontra-se
na pagina 313 da edicdo usada.

82. von Neumann(1955), nota 170.

83. Ver Jammer(1974), pp. 272 a 275.

84. von Neumann(1955), p. 309.

85. Bell(1966).

- 86, Ibidem, p. 447.

87. Ibidem, p. 448.

88. Idem, ibidem, p. 449.

89, Gleason(1957),

90, Basta tomar a resolucdo espectral de um observavel A e

usar. a llnearldade do trago:
Tv (Wh) = Tr(WZa,. B )= EauTr(WP) Za,l/u(r)‘M)

91. Gleason(1957), p, 886, _
92, Além; é clard, de seu resultado principal permitir a apli
cagEo-do argumento de_von Neumannlcontra a existéncia de ensem
bles sem dispersdo. _ |

93.'G1éason(1957). p. 889. Ccomparar com Belinfante(1573), p.44.
94, Bell(1966), Belinfante(1973). | |
95. "Truth function®; conceitoc devido a Jauch e pPiron. Ver
Belinfante(1973), p. 40.

96. pp. 40 et seqgs. As citacoes dos dois proéximos paragrafos
sdo da p. 40. '
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97. A discussdo subseqiiente se limitara a tais subespagos.
98. Omitiremos, por 31mpllc1dade e sempre gue possivel, q/ e
X do argumento de vV .
99, Belinfante(1973), p. 6, nota 3.
100. Qualquer base {#ﬁ} & o conjunto completo de autovetores
de infinitos operadores autoadjuntos maximais (i.,e. com es-
pectros ndo-degenerados ). Essa restricdo a operadores maximais,
embora indispenséavel para a consisténcia do presente programa
de TVO's (especialmente para a justificagdo de ($)}, ainda ndo
foi explicitada na literatura.
101, Esta observagdo & devida a Brown(1978), p. 298, nota 1.
102. Nota-se aqui a mesma dificuldade.que apontamos em
Belinfante (ver p. 32).
103. Ver Apéndice A, onde reproduzimos e comentamos essa
prova. '
104.' Bell1({1566), p. 451.
105. Como exemplo, consideram uma TVO idéntica a que introduzi
mos na Segao II.1, exceto em que' RDC estad ausente; em Fine
(1982b) tai TVO é chamada “fraca".
106. kKochen e Specker(1967), p. 67 ("Teorema O").
107. Para uma algebra booleana parcial, as operacdes de
Boole N e U podem ser definidas em termos das operac’es

de anel, da maneira usual:

anb = ab e . aub=a+b—rqb.

Na verdade, foi este fato gue sugeriu o nome "algebra parcial
booleana". | . |

108. Aprésentam também outra construgﬁo que utiliza apenas 17
‘ diregaes: Belinfante(1$73), Apéndice B, proclama ter dado uma
.prova mais smples, com somente oito diregaes. Porém essasua
prova assenta-se.sobre uma assuncdo topolégica_errada:
essencialmente, a de que entre duas‘éreaé.finitas. a menor
delas contém um menor numero de pontos; Para outras propostas
de simplificacdo, ver Brown(1978), p. 300, nota 1.

109, Consulte-ce, para isso, Kochen e Speéker(1967). P. 66.
110. Kochen e specker(1967), p. 71. Ver também Belinfante
(1973), p. 35. | |
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111l. Por exemplo Ffazendo [J J LJ J ,» ete.
112. Ballentine(1970), P. 376.
113. Bohm{1953). '
114. Referéncia & sua TVO de 1952- (Bohm(1952a) e (1952b)).
115. Bohm(1953), pp. 277 e 281, respectivamente.
116. ﬁstas restrigdes s3do analisadas brevemente em Ballentine
(1970), p. 376.
117. Ballentine(1970), p. 276.
118. Para outros comentirios e referdncias bibliograficas
sobre CORR, ver Brown(1978), § 4.2.2.
119. Alias, esse resultado de Fine e Teller nao é original.
Belinfante(1973), Parte I.—Apéndice C, o havia mostrado recor
rendo a apenas 12 direcgoes.
120. Fine(1974), (1977}, (1979), (1982a), 1982b), Fine e
Teller(1978), |
121.Y P, 257.
122. Pp. 257 e 258.
123. Embora ndo seja dificil, a prova & longa, pelo que nao a
reproduziremos agqui. Ver Fine e Teller(1978), pp. 634 e 635.
124, Ve jam-se Xochen e Specker(1967), Glymour(l1277), Fine
(3974), (1977), (1979), Cartwright(1977), Healey(19879),
Redhead {1981 ), Outras referéncias encontram-se em Brown/1981),
-§ 4.3.1, que também traz uma discussdo sobre FUNC.
125. Kochen e Specker(1967), P. 63.
126. Ev1dentemente a MQ prevé ( A4+ B) LA+ <B7
127. Flne(1974). Ps 258.
128, Idem, ibidem, pp. 259 e 260,

R

129. Classes "grande o suficiente" (large enough); ver
Segdo IV.1l, abaixo. |

130. "g.s." : "quasé sempre" (almost everywhere).

131; Na verdade, parece que apenas Fine n3o quer abrir m3o
dela, preferindo descartar RS. '

132, van Fraassen{1973).

133. piferencamos nesta secdc os operadorés dos observaveis,
colocando um * "' sobre ‘0s primeiros. '

134, Valores de cbservaveis correspondendoc a operadores
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- autoad juntos maximais contihuaﬁ a ser definidos e denotados
como antes: L 3. ‘: |

135. Naturalmente, équela época Bohm tinha como validc o
resultado de von Neumann.

136, Bohm, assim como muitos, fala em TVO's como "interpre-
tagOes da MQ. Do que expusemos no Cap. 1, deve estar claro
que essa maneira de falar é inadequada. '

137. Bohm(1952), pp. 187 e 188. Destaques nossos,

138. Porém, € preciso ter o cuidado,“comq esclarece Bohm no
final do supracitado trechp. para nao extrapolar desse fato
para a conclusao injustificada de que as TVO's contextuais
representam um retorno total & doutrina da complementariedade.
Nelas, por exemplo, © cohhecimento_dos parametros ocultos e
- do arranjo experimental permite a previsdo dos resultados de
medida de todos.os observéve;s. para uma discussao mais ampla
das diferengas, ver Bohm(1553) e Eub(1969).

139. Outros aspectos do contextualismo serdo analisados no
cap. IV. . ' '

140, Bell(1966), p. 452,

'141. Ver nossos comentérios sobre EPR, Secdo I.2,

i42. Consultem-se Be11(1966),7p. 452: Bohm(1l952a), pp. 174

e 175. o

143. Bell(1966), p. 452,

144. Bohm conclui assim o tratamento do problema de muitos
corpos (Bohm(1952a), §6): "... a forca entre duas particulas
quaisquer pode depender significativamente da localizagdo de
' cada uma das outras particulas do sistema."

145. Logo apds a citagdo da nota anterior, Bohm acrescenta :
"m exemplo dos efeitos de uma tal forca é fornec1do pelo
princ1p10 de exclusao,." |
- 146. Excetuando-se. é claro, as TVO's nio-contextuais para
uma Unica particula de spin 1/2, como as encontradas em
Bell(1966) e (1964), e em Xochen e Specker(1967). Ve jam-se:
Bohm(1952a}, (1952b), (1952c); Bohm e Bub(1966). A "TVO" de
de Broglie é comentada e.g.-em Bohm(1952b), Apéhdice B, ¢ em
Belinfante(1973), pParte II, Cap. I. Para um tratamento deta-
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lhade da TVO de Wiener e Siegel, de 1953-55, ver Belinfante,
'.op. cit., Parte I1I, Cap. 3. '

147. Bell(1964).
148. Isto € , a conjungd3o de realismo e localidade. O concei
_to de 'localidade' sera mais précisado no desenvolvimento
postefior desta Dissertacao.
149. Ver Secdo III.Z2.
150. Utilizando a mesma notagao empregada na Expressdo (III-1),
tem-se que -3 L :
A = I ntr<ntl~ I m-r<n-|
Usando agora as amplitudes (ver e.g. Feynman(1965), Cap. 6 )
{adbed = cos w2 j (at|b-Dzdmafe ;@=lbtd=-Dmwsa; da~[b-p=cosefz,
onde o & o 3ngulo entre § e B , calculos algébricos sim
ples, porém longos, fornecem o resultado desejado. Para outra -
demonstracdoc, ver Harrison(1981).
151." Ndo explicitéda por Bell,

M Tvo
152, Tomando a média de E{q,b) e E (a; ) sobre pegquenos
cones em torno de direéaes fixas, Bell mostra entao que esses
valores medios nEo.podem concordar. com as predigCes quanticas,
mesmo que somente com uma precisao arbltrarlamente pequena.
153. Bell(1964), p. 199. o
154. Note-se que Os observaveis U'n @1 e 1 ®GCH sdo
"degenerados, podendo, pois, ser "divididos", pelo esquema de
van Fraassen, em varios outros, dependendo da base especifi-
cada para o eépago de Hilbert do sistema composto, .
155. Bell(1971). '
156, Ver nota 169, e'SegEo II1I.6.
157. A prova de Bell, além de ser calcada na linguagem de
previsdes de resultados de medida, é explicitamente dirigida
para o caso de o comportamento estocastico provir de variaveis
ocultaé nio controlaveis associadas aos aparelhos'de'medida.
158, Isto n3o é em principio incompativel com a existéncia de
valores precisos para cada observivel. Uma TVO estocastica po
de ser considerada uma teoria em que as varidveis ocultas ndo

sao de fato as “verdadeiras" variaveis ocultas.
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- 159, Ja na prdéxima discussido deixaremos de embregar, por
simplicidade, essa notacdo diferéngada._

160. Também violada pela MQ. Ver e.g. ¢ artigo original ou
Clauser e Shimony(1978).

161. Ver nota 169 e discussdo que no textoc a antecede.

162. A primeira prova da incompatibilidade entre as predigdes
quinticas e as de uma TVO ndo utilizando (I11I~-7) foi dada por
Clauser et al.(1969), que obtiveram (essencialmente) a forma
(III-11) da Desigualdade de Bell.

163. Esta sugestdo deve-se a Clauser et él.(1969). Veremos na
Secao seguinte que alguns experimentos foram realizados em que
esses fOtons eram produzidos por aniquilamento de positrdnio;
também que ha um experimeénto que emprega o sistema original

- de Bohm. |

164. Para uma analise cuidadosé deste ponto, vér e.g. Clauser
e Shimony(1978), - | '

165. Outras serdo mencionadas na préxima Segdo.

166, Para uma andlise critica comparada dessas duas hipbteses,
ver Clauser e Horne(l974), e Clauser e Shimony(1978).

"167. €lauser é Horne(1974) mostraram“(nota 9) que as condi-
¢Oes experimentais podem ser escolhidas de tal modo que a in-
fluéncia do tamanho do "time window" ecmpregado na definigdo
de ‘coincidente' torna-se, para determinada faixa de magni-
tudes, sem importancia.

168. Quando acima introduzimos as Tvo-é estocasticas, fizemo-
las fornecendo os valores medios dos observaveis. Mas obvia-
- mente poderiamos, equivalentemente, té-las feito fornecendo
as probabilidades de céda valor.

169, A condlgao (F) tem 51do muito discutida hoje em dia.
Argumentam alguns (e.g. Garuccio e Raplsarda(1°81), Garuccio
e Se]ler1(1978), Fine (1982¢),{1982a), Selleri e Tarczzi(1$80),
Hellman(1982b)) que ndo & necessaria para localidade, mas a
nosso ver os arguméntos sdo, ou inconclusivos, ou claramente
errados (e.g. Selleri e Tarozzi(1980)).(Tem-se também dito

que (F) ndo é suficiente para'lbéalidade {Fine{1982a)), mas

esta questdo ndo é relevante para a prova de Clauser e
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- Horne.) Se, realmente puder ser mostrado que localidade nao
implica (F), entadc estaremos na situagdo de s6 dispor de
desigualdades mostrando a imcompatibilidade de TVO's déteg
ministas com a MQ. Essa possibilidade voltara 3 discussao

' na Segao IV.3.

170. Esse modelo & artificial, mas isto n3o vem ao caso.

Ver Secdes III.3 e III.6. |

171. Essas predigdes, para os varios casos experimentais de
interesse, encontram-se calculadas em Clauser‘e Shimony(1978),
além, & claro, dos artigos originais dos experimentos..

172. Ou de sua pfobabilidade. para um dado estado A de uma
TVO estocastica. Deixaremos isto sempre implicito nas discus-
sdes subseqientes,

173. Veremos que isto dé fFato ocorreu nos experimentos de
Holt e Pipkin e dg Clauser, onde tais elementos foram éncontrg
dos ;m um bulbo de vidro e em uma lente submetida a tensdes,
respectivamente. o ' |

174. Ver Clauser e_Shimony(1978)} §§ 6.2 e 6.4.

175. Aspect et al,(1982b) e (1¢82c). '

176. Aspect et al. verificaram que bara éngulos de incidéncia_
diferindo de ® por no maximo 10_3 radianos ajfragao da -luz
direcibnada para os maximos secundarios de difrag3o & menor
do que 1%.

-177.-Aspect et a1.(1982b), p. 7.

178. Aspect{1976) refere-se & possibilidade de se introduzi-
rem artificialmente Fflutuacdes pseudo—aieatérias nas frequén-
cias dos'geradorgs, muito embora considerando tal providéncia
- dificil &e realizar. Aspect et al.(1982b) e (1982c) ndo indi-
1caram explicitamente se © experimentd que realizaram incorpo
rou esse aperfei@oamento; porém o siléncio constitui, em tal
caso, forte evidéncia de que nao. - |
179. Aspect(1976), p. 1949.

180, Fine(1979), p. 148, refere-se¢ a um defensor de sua

linha como "a real realist". '

181. pe fato, as criticas de Fine incidem sobre quélquér das

formas da Desiguldade de Bell ja obtidas.
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182, Esse resultado de Wigner é particularmente-iﬁteressan-
te devido d sua simplicidade, Em.sintese, uma reconstrugao
do argumento em termos de espagco de fase seria a seguinte:

i) é sempre p0531ve1 atribuir valores a wm observavel A asso
ciandoa cada valor um dominio D;de A tal que [Al=a. se
%E.D; ; as probabilidades podem ser feitas concordantes com
as da MQ simplesmente postulando%(!);)‘—‘ P;{ (q:) ; 1i) Esse
mesmo processo pode ser estendido para um nimero qualquer de
observaveis, simplesmente tomando para A o produto dos
espagos de fase de cada observavel e postulando‘/L{D(Or\dgﬁn.}
-EWHFJ ﬁﬁ)(%) ;' 1ii) No entanto, para sistemas tipo EPR
em que em cada"lado" hd trés observéveis distintos (dois

ja bastariam), a introducd@o de localidade implica que mui-
tos dessses dominios tém de ser idehtifigados, i.e., sdo

6

essencialmente os mesmos.. (De 49 passa-se para 2 domi -
nios diferentes.) iv) wigner moStra entdo que para o estado
singleto essa restricdo torna impossivel reproduzir as pro-
babilidades quinticas por qualquer atribuicdc de probabili-

‘dades a esses- 2% dominios. '

183, 0 resultado de Bell emprega RP, como ja Fizemos notar.
Fine(lg?é) foi o primeiro a observar isso, bem comoc o fato
de o resultado de Wigner pressupor RDC. |
184, Variaveis aleatdrias sobre um espaco comum tém sempre
uma distribuigdo conjunta de probabilidades. Ver Buonomanc
(1980), § 5.8. | '_ |
185, Cohen{1S66); Marcenau e Cohen(1567); Nelson(1S%67).
Empregamos a forma do futuro'do_pretérito — poderiam —

- devido ao ££o de nao estar absolutamente clare que todas as

restrigdes matematlcas que . esses autores impOem sobre uma

distribuicdo conjunta encontram justificativa fisica. Nota-
mos ainda que ésses resultados tém sido interpretados como
uma outra linha de ataque'és TVO‘s, aparentemente indeﬁeﬁ-
dente das demais. (Ver, porém Secdo IV.L) Para una dis-
cussdo breve, ver Ballenpine(lQ?O), §5. Buonomano(1980)
contém 'uma interessante discussiio desses resultados, que mes

tra que ndo se podem aplicar & Interpretacdo Estatistica
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Ndo-ergddica da MQ, apresentada naquele artigo.

186. Os referidos resultados témbém mostram o inverso.

_187. Por Simplicidade, colocamos ' + ' e ' - ' para + 1

e -1, respectivamente,

188. F¢x,9) indicara sempre a probabilidade dé que 0Os
valores de fAx e de Bg ericontrados experimeﬂtalmente se-
jJam + e + ; igual convengao vale para Fchz) , Oonde o
éubscrito Ax foi introduzido para ‘diferencar o braco.

189. Stapp(1971). | |

190. O artigo original de 1971 n3o contém explicitamente eséa
conclusdc forte, embora éeja facilmente inferida de suas pres
' suposi¢des; nele a énfase estd em que qualquer TVO, determi-
‘nista ou ndo, que reproduz és predicdes da MQ ¢ n3o-local. O
primeiro a notar que as pressuposigaes de Stapp poderiam ser
de fato utilizadas para a obtencdoc do resultadc mais forte
foi Eberhard(1977). A partir de entdo, Stapp € varios outros
autores passaram a defender essa versao mais. forte do argumen
to. ' |

131, Aqui reside a aludida modificacdo que introduzimos, ccm
o propdsito de tornar mais pniforme g-linguaggm de nosso tra-
balho: ao invés de valores dos observaveis Ffornecidos pela
TV0, Re'head fala em previsdes dos resultados de medida pela
TVO. Evidentemente, se se assume MF a nossa interpretacdo se
reduz a dele. . -

i92. Redhead(1983), p. 12.

193. Ibidem, pp. 14 a 16.

194, Stapp(1978).

"¥39¢. Apenas’para ndo deixar sem menc3o, deve-se dizer que a
literatura conta ainda com outra proposta de derivacao de uma
desigualdade tipo Hell sem o emprego de espago de fase; a sa-
ber, a de Healey(1979). Trata-se de uma elegante obtengao da
desigualdade de Clauser e Horne através de uma adaﬁtagﬁo do
resultado de wigner(1570). Essencialmente, Hea}ey propde, ¢O-
mo Redhead, o0 emprego de fréqﬁéncias relativas num ensemble
para éproximar as probabilidades, fazendo exatamente ¢ mesmo

comentario que faz Redhead, transcrito acima, de que os 1li-
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mites que se supbe existir s3o apenas os dos pares com-
‘pativeis. Fine(197%), porém,-afirma‘perEmptqriamente que

Healey usa um formalismo que claramente implica a existéncia
dog limites que Healey diz_pressupor nao existirem. Ao nosso
ver, porém, esse fato (se é.qué & um fato) ndo é& assim tdo
obvio. Em qualquer caso, veremos na Sec3o IV.l que Fine apa-—
rentemente pdde pfovar a sua assertiva, ém seus trabalhos de
1682. .

196. Fine(1¢82a) e (1982b). _

197. Essa propriedade é introduzida por Clauser e Horne(1874)
para significar localidade. (vér'a expressdo F, p. 61.)

198, Por exemplo: ,

Peawoe) + Pawsy) + Poaass) + Paiss) = P(an) = Pe (A3)
'199. Garuccio e Selleri(1$78), (1980); Garuccio e Rapisarde
(1981). - |

200. Garg e Mermin(1982) criticaram (esséncialmente; seu ar-
tigo é muito confusoc) o fato de Fine ndo ter fornecido uma pro
va de gue a satisfagﬁo‘das desigualdades de Bell/Clauser e
Horne por- todos os observaveis obtidos comc combinagdes linea
‘res (em cada subespago) dos quatro obsérvéveis normalmente
considerados é suficiente para a obtencdo de uma -distribuigde
conjunta de probabilidades para todos esses observaveis., Em
sua réplica (Fine(1982e¢)) Fine diz que a prova dada por ele

é suficiente para dar conta de todos os experimentos j& rea-
lizados, e, portanto, muito relevante. Nisto Fine estd certo.
Ele expressa também suas esperancas de que a referida genera-
. lizacdo possa ser obtida. ‘. o

201, Para A e D € Cr ,; exisfeﬁ fungaés borel'f e g e
um observavel L € O tais que A= f(¢) e = g(d) .
Entao, por FUNC (a condicdo gq.s. fica implicita)‘temos

A= f(@n) e BO)= glew)) - ponde, usando de novo FUNC,
AB)= (£4 () = 9 (cay) =Flem) glew) = A0A) B(2)
Q.E.D. (Notar que uma copstrucdo semelhante da também a prova
de que . FUNC implica RsS. )y

202. Flne(1974)v (1979), (1982a), (1982b), (1982c), (1982d),
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(1582e ). | '
203. Fine(1979), p. 147.
204. Heywvood e Redhead(1983)
'205. A menos que se possa mostrar que a partlr das premissas
do argumento de Heywood e Redhead é possivel obter uma tal
distribuico. -
206. Até a etapa final da prova, a discussi3o ndo necessaria-~
mente se limita a tais sistemas. .
207. Em lugar de ‘observavel', HR empregam ¢ termo 'physical
magnitude', sob a justificativa de que isso ajuda a tornar
clara a distingao entre.dperadores autoadjuntés e as quan-
tidades fisicas que representam, aléﬁ de evitar qualquer co-
' notagdo anti-realista adstrita ao termo ‘observavel'. A esse
respeito, & interessante notar que no "preprint" do artigo a
distincdo operador-observavel nem era enfatizada pela notag3o!
208. Por simplicidade, falaremos, no que se vai seguir, em
"observével maximal" para significar um observével represen-
tado por wm operador a.a. maximal.
70%. Agqui e no qde segue, sempre que uma expressdo for enun-
ciada para um observéavel de ; , fica implicito que express®
aniloga vale para observaveis de aﬁﬁ . Assim, por exemplo,

' OLOC também siggifica ["l ® B]{x} =£' ® B] {Y}

210. Heywood e Redhead sobrecarregam sua notacido colocando o
superscrito ' ¢ ' no simbolo da funcdo de valoracdo. Ver
ﬁota 71. | | :
211, "Environmental Contxtuality"; é interessante notar que

no “preprint" do aItlgo o termo empregado & "measurement

" contextuality".

212, Ndo estamos seguindo a ordem de apresentacdo de HR.
213. "Commeasurable Value Rule"; HR chamam RE de "Value Rule®",
214.|0 artigo publicado acrescenta, em relacdo ao "“preprint"”,

* é consistente e independente de RE*‘,

a prova de que FUNC
prova essa que HR creditam a Fine. Na verdade,_a'prépria neces
sidade de introduzir FUNC® nos argumentos foi apontada pelo

neagle-eyed" Arthur Fine (ver HR(1983), notas 11 e 14 ).
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215. P. 84. | '
216. P. 84. _
217, Tratamentos extensivos desse debate.encogtra-se e.g. em
Jammer (1974 ) e'Brown(isal). Ver também Ballentine(1570)e(1¢72).
218..A mais bem articulada analise das dificuldades que os
fenbmenos de interferencia trazem a doﬁtrina réalista e, ao
que sabemos, Belinfante(1S77).
'219. Uma critica interessante foi Feita por Franson(1lg82),
que, considerando a extensdo espacial dos fotons, argumentou
que devido & pequena distlncia entre os analisadores nos
experimentos com fétens, a hipotese de localidade n3o havia
ainda sido rigorosamente testada. Obﬁervamos, no entanto, que
' no experimento de Aspect et al., de 1981 essa distincia &
maior do que a distdncia minima proposta por Franson.
220, Notaﬁos, todavia, que um outro resultade recente da 1li-
teratura, inobstante formulado sem que se tivesse em vista a
tese de‘Fine. pode ser utilizado em seu desfavor, embora de
uma maneira menos incisiva que a de Heywood e Redhead. E que
Nérmin(1980) e Me}min e Schwarz(1982 mostraram que desigual- _
dades com o mesmo efeito das de Bell podem ser obtidas para
sistemas de gpin genérico,'Como a cohstrug&o ae,Fine preséu-
poe obsérvéveis bivalentes, n3ao se aplicam as desigualdades
de Mermin e Schwarz para s »1/2.
22). Agradecemos ao Professor H. Brown por nos haver forne-
cido essa informacdo.
222, Note-se que se L =£» F entdo a pretendida maior genera-
lidade da desigualdade de Clauser e Horne e similares é
infundada.- . _
223. Pafa nossa surpfeéa.,éssa cohstatagéo parece nao ter
sido feita anteriormente. ' '
224, Fine(1%82a), (1982c) e (1982d). Esses artigos fornecem
virias outras referéncias.
225. Vejam-se, por exemplo, Stapp(1971), (1972), (1574),
(1979 , (1980), (1982); Eberhard(1977) e (1982); Peres(1978);
'Rasta1(1982). Observandp Rastal(1983), parece que esse autor

revisou sua posigdo.
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~ 226. Por exemplo, Beauregard(1980), Sutherland(1983).

227. B.g. d'BEspagnat(1975), {(1979) e (1981); Redhead(1983).
228, E.g. Healey(1579), Belinfante(1973), Hellman(1982a) e
(1982b). S ‘

. 229, Qrody e de la Peria Auerbach{197%).

230. Veja-se o detalhado estudo de Redhead(1983), em que
argumenta favoravelmente a "coexisténcia pacifica" entre a
ndo~localidade da Desigualdade de Bell e a Teoria da Relati-
vidade Restrita. o

231. Em artigo nao-publicado;valemo-nos de informagoes de
Freedman e Clauser(1872) e em Fry e Thompson{1976).

232. Fry e Thompson e Holt'e Pipkin ndo colocam as previsdes
quinticas em seus graficos. N3o os reproduziremos, pois.

233, P. 1226, nota 11,
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