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AR IV

RESUMO

Apresenta-se aqul uma abordagem introdutdria aos fundamentos

da mec8nica quintica, objetivando prover um texto ‘acessivel Aqueles
9

que possam ter algum interesse em tomar conheclimento do que se pesqu i~

ga e o que =o digcute nesca Area. Faz-se uma aprecentac®o  daz  intar-
pretacBes mais acatadas do formallsomo, mostrando os problemas qguoe »)as
enfronl ., assim como as tentativas de contornid-los. Deste modo, ahor-
da-se os problemas de medic¢¥o e do paradoxo onda-partfcula, ascim como
ann Lentativag de reinterpretacf®o do principio de incerteza e 28 con-

trovérsias ligadas ao paradoxo de Einsteln, Podolski e Rosen (EPR) e a
desigualdade de Bell. Todos estes toplcos s3o abordados no contexto do
confronto. dos pontos de vista cldssicos com a posicdo de Bohr-“ojisen-—
berqg, sendo anal isadas as consequénclas da mecinica quintica sobre
conceltos como realismo, localidade,, causalidade e objetivismo, t3Fo
presciles: na ffsica classica,



ABSTRALCT

This work presents an introduction to the Foundation of
Quantum Mechanics. It's purpdse it to funish a text which is
accessible to anvone interested in an :intrnductinn to the

research and fundamental debate that is currently going on in
this area.

-

The most accepted interpretations .of the guantum mechanical
formalism are presented along with their difficulties as well as
" some attempts to confront these difficulties. The basic topics
that are digcussed are the measurement problem, the wave-particle
paradox, the principle ot uncertainty, the Einstein, Podolski and
Rosen . Paradox (EFPR) and Bell's Inequality. All these topics are
pfesentéd within the context of the conflict between the concepts
of classical physics and the position.of Bohr—Heisenberg. The
impnftant concepts from classical physic that we are referring to

. are realism, locality, causality and abijectivity.
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APRESENTACAO

0 obJetlvo deste trabalho é apregentar os debates em torno
dos fundamentos da mec8nica quéntica, que talvez seja a teoria mals
bem sucedida j& formulada, em termos da concordfncia de suas previsSes
com og resultados experimentals. Questionar a fundamentag¢ido da teoria
ndo é, de maneira alguma, questionar o seu formalismo, e muito menos a
sua validade. £ por em questdo a iInterpretagdo corrente subjacente a
este formalismo, e que & devida principalmente a Bohr e Helsenberg.
por em evidéncia aque, com essa interpretac®o, a teoria representa uma
sltuacdo de extrema ruptura com a concep¢do do munde, cldssico e in-
tuitivo, onde exercitamog a nossa racionalidade

Da maneira como interpretada por Bohr e Helsenberg, a meclni-
ca quintica nada mais é que um algoritmo que prevé com extrema prec|-
s¥o os8 resultados possfvels de experimentos, nada nos dizendo a res-
peito dos processos flsicos que produzem estes resultados. A interpre-

‘tag¥o abole as no¢Bes de realidade objetiva e de causalidade, além de

ser ndo-local, de modo que alguns fendmenos 86 s%o explicivels se se
agssume a possibilidade de transmissdo ifngtanténea de InformacBes de um
ponto a outro do espacgo.

Quando se questiona tal interpretacdo, o que se tenta & asso-
clar a4 mecinica quintica um gignificado ffsico, - tornd-la uma teoria

clentffica, no sentido mais puro da palavra. Deste modo, encabegados
por Einstein, Schroedinger e De Broglie, entre outros, vérios ff{sicos
ge puseram contra esta Interpretacg¥®o, j& & é&poca do aparecimento da

teoria. Apds 1965, as discussles em torno dessa interpretagdo voltaram

" .a tona, apog um trabalho de Bell possibilitando testes experimentaisr

confrontando as teorias realistas-locais com a mec8nlica qudntica (como
interpretada por Bohr). Esgas discusses vem se Intensificando muito
nos dltimos anos, atraindo um nuimero cada vez malor de pesqulisadores,
com dezenas de publicac¢les nas revistas especializadas mais conceitua-
das, com varios experimentos em andamento e ja realizados (experimen-
tos estes tecnologicamente de extrema sofisticagdo), enfim, muitas
idélag novas e multas duividas a serem esclareclidas.

‘Muitos ffsicos acreditam que vivenciamos um momento de crise
na fundamentacgdo da fisica e mesmo na prdépria concepgdo que temos do
mundo. A solugBo dos problemas aqui discutidos tem implfcita a solugdo
do problema da dualidade onda-partf{cula, o que nos levard mais préximo
do conhécimento da natureza dos componentes elementares dessa realida-
de que vivencliamos. Portanto, um problema que deveria estar sempre
presente na mente de todo fisico, mas que tem sido deixado & margem da
ffsica acad@mica de nossos dlas. '

Fste trabalho visa prover um texto introdutédrio as discuss8es
em torno dos fundamentos da mec@nica quintica, abordande alguns dos
tépicos mais problemdticos e algumas das interpretac8es jad formuladas
para o formalismo. Procura-se sempre uma exposi¢do simples das contro-
véregias, onde se enfatiza os aspectos ffsicos envolvidos nas questles
mais que os filosdéflcos. As mengles histdéricas, sempre que possivel,
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acompanhar@o a exposic¥o dos vidriosg téplicos, sendo citados os traba-
lhos pioneiros tanto em termos dos fundamentos quanto da prépria ela-
borac3o da teoria. Procura-se também fornecer um bom nuimero de refe-
réncias sobre os varfos pontos de vista em discussdo, a3 fim de facili-
tar ao.leitor o seu aprofundamento em qualquer dos pontos que o inte-
ressar. Assim, este trabalho é destinado aqueles que, tendo uma certa
familiaridade com a mec@nica quintica, queiram se Iinteirar das discus-
efes em torno da sua fundamentagdo. '
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. I.4 - Consideragoes histdricas acerca da origem da mecinica quintica

1.2 - Resumo histdorico da controvérsia acerca dos fundomentos da
Mecanica Quantica

. I.3 - 0 que s discute acerca dos fundamentos da Mecanica Quantica
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I - 1NTRODUCKD

1.3 - ConsideracBes_histdricas acerca da origem_da mecfnica quintica:

A mec8nica qulntica moderna surgiu, como a teoria que hoje
conhecemos, na década de 1920, numa época extremamente agitada tanto
no plano cultural quanto polftico. As trés primeiras décadas do século
XX e o final do século XIX marcaram. profundamente toda a evolug3o da
civilizagdo humana desde entdo. Fol a época das grandes mudangas em
todos os campos: nas artes, na polftica e nas ciénclas como um todo.

- A situacdo politico-cultural em que surgiu a mec8nica quinti-
ca fol muito bem focallzada por P. Forman, em seu artigo "A cultura de
Weimar, a causalidade e a teoria quintica, 1918 -~ 18927”", Antes mesmo

do aparecimento da teorta jad eram Intensas as discussfes em torno de
.conceitos como causalidade e determinismo, e acerca da natureza dual
ondulatdrio-corpuscular do comportamento da luz. A concepgdo de uma
natureza essencialmente causal, que sempre caracterizou a ffsica clés-
sica, j4 vinha sendo debatida desde o século passado., Mas o fato de
'n¥o se ter conseguido formular lels causals que explicassem fendmenos
como 2s transicles atdmlicas e os decaimentos radiocativos, mas apenas e
t%o somente leils probablilisticas, fez com que as discussBes se inten-
. sificassem. Segundo Forman, as controvérsias em torno da causalidade
envolveram praticamente todog o=z ffasicos, além de outras personalida-
~.des no campo cultural, a época em atividade na Europa, inclusive per-
sonal idades tdo diversas quanto Spengler e Rudolf Steiner.

A questdo da causalidade, ou seja, da concepgdo de que os fe-
némenos ffsicos se manifestam em fun¢do de uma causa ou um conjunto de
caugag, que seriam os fatores defterminantes de sua ocorréncla, estd
intimamente ligada & do determinismo, aoc qual & imprescindfivel a exis-
ténclia de leis causais. E, certamente, a busca . de teorias determinis-
~ tas que descrevessem os fendmenos que ocorrem na natureza fol respon-
sidvel pelo avango das ciéncias nos Jdltimos séculos. A aparente negagdo
daesses pontos atd entdo bisicos da ciéncia n3o fol removido pela meci-
‘nica quéntica. Fol, ao contrario, ainda mais evidenclada.

UJuanto 3 natureza dual da luz, a situacdo ndo foi diferente.
A concepgdo da luz como fenBmenc eletromagnético, reinante no princ(-
pio do século, foi fortemente abalada pela absoluta incapacidade de
explicar fenBmenos como o8 efeltos fotoelétrico e Compton. Quando
Finstein formulou o seu tratamento do efeito fotoelétrico, assumindo a
quantizag¢do da radlag¢¥o para explicar o fendmeno, evidenciou-se a ne-
cepsidade de se recorrer a um modelo corpuscular para a luz, ideéla que
fra praticamente abandonada apds og experimentos de Hert= no século
passado. No entanto, os efeitos deste trabalho e da experiéncia de
Millikan, em 1914, confirmando a teoria de Eilnstein, 86 passaram a ser
mais intensamente debatidos apds-o término da 13 Guerra Mundial. As-
sim, passaram a coexistir duas descrigfes distintas para a radlacHo
luminosa, ligadas respectivamente as duas grandes formul ag8es tedricas
da ffsica cldssica: o eletromagnetismo e a mec8nica. 0 problema da
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P dualidade da natureza da luz, @ a sua posterior generalizacd3o por De
Rroglie, foi de fundamental Import@ncia para o estabelecimento da
atual mec8nica quidntica. Mas esta, pelo menos na forma em que fol aca-
tada pela grande maioria da comunidade ffgica, n3o solucionou o pro-
‘blema, passando a consliderd-lo um problema de ordem metaffsica, {irre-
‘levante para a descrig¥o ffsica possfvel do mundo.

. Apds os trabalhoz de Planck e Einstein, em qun a quantlrarﬁo
de grandezas ffsicas até ent¥o tidas por contfnuas determinou a deri-
vagdo de leis corretas para fenbmenos que até ent3o desafiavam os (-
ricos, o recurso a quantizacdo foi novamente utilizado por Rohr na
formulagdo do seu modelo atbmico. Com este modelo, Bohr conseguiu ex-
plicar virtias particularidades relativas aos espectros de emissZo do
Hidrogénio, mas nd3o tocou no probiema da nature=za do campo «eletromaqg-
naetico. 0O mesmo se verificou quando de seu trabalho sobre o principie
gg_gonnggpondﬂncig. Essa é uma caracterfstica gerral da antiga teorla

——— — — . T

quéntdca que, como salienta Jammer, "era, do ponto de vista metodold-
gico, um lamentdvel amontoado de hipdteses, principlos, teoremas, ao
invés de uma teoria logicamente consistente”. No entanto, fol uma teo-

ria extremamente bem sucedlida na descricfo de uma série de fendBmenos e
‘que dependia em muito das formulac&es cldssicas para ser aplicada.

Foi da tentatlva de explicar @ descrever matematicamente osn
fenbmenos que mencionamos, dentro de uma dnica formulag¥o, que surgiu
a mecinica quintica, Curlosamente, apareceu em duas formulacBes dis-
t.intas, publicadas quase que simultaneamente: a mec8nica matricial, de
Helgenberg, & a mec@nica ondulatdria, de Schroedinger, que foram rrla~
“das sob inspirac®es filosdficas também diferentes.

, A formulacXo de Helsenberg introduz a no¢do de observiavel,
como sendo toda quantidade possfvel de ser medida experimentalmente e
cuja inclusdo na teorlia implique na sua corregido (comprovagio experi-
ment.al) e, com base nesta argumentag¥o, abole a no¢Ho de posi¢d3o @ mo-
mento de elétrons no atomo, por serem n¥o-observidveis. Isto evidencia
duas das caracterfsticas desse formalismo, no que tange ao seu subs-
trato filosdéfico: "a divis3o do mundo em observador & sistema observa-

do, impedindo a formulag®o clara da leil de causa e efeito” (Heisen-
berg, 1930, p.58); e o fato de que a ffslca é reduzida a categoria de
teoria preditiva de fenbmenos experimentalmente observidvelis, sem

qualquer cardter extrapolativo qup leve a conceitos aldém daqueles tec-
nicamente especificivels.

Por sua vez, o formalismo de Schroedinger surgiu da tentativa
de explicar o problema da natureza dual da luz. Ao contriario de Hel-
senberg, Schroedinger concebia.o mundo como zendo intrinsecamente cau-
sal, e os fendmenos fisicos como sendo manifestagBes de uma realidade
fifaica objetiva, podendo ser descritos por meio de uma teoria determi-
nista. Deste modo, a principal caracterfstica do formalismo de Schroe-
dinger é a tentativa de redug¥o dos fenbmenos microscépicos a fenbme-
nos puramente ondulatdrios, abolindo o cardter corpuscular. A famosa
equacdo de Schroedinger representava inicialmente a lei din8mica go-
vernando a evolugdo temporal de uma onda real.

Foram estas duas as primeiras formaliza¢Bes da moderna .mec8-
nica quéntica, sendo reconhécidas como equivalentes pelo préprio
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F'Schrﬂedinger, em 1926. As cdncepcﬁes flilosdficas antag8nicas que for-
mam os sgeus substratos refletem bem o por qué de existirem . controvér-
slas em torno dos fundamentos da teorta. '

T Semkie sl e T S — — i — g — TIPS T S W s S e e e — T —— — — = TR SYRE R AT B de s s i — e T SR S S m————— e m— i ey A T o

nica _quantica:

As discussBes em torno dos fundamentos da mecfnica quantica
g® Iniclaram, deste modo, juntamente com o estabelecimento da propria-
teoria. A iInterpretagio das ondas de Schroedinger como representando
amplitudes de probabilidades acerca do comportamento do sistema a elas
relativo, por Born em 1926; o princfpio de incerteza, limitando a pos-
sibilidade de se conhecer simultaneamente a posi¢3o @ o momento de um
sistema microscdpico, enunciado por Heilsenberg em 1927; e o principio
‘de complementaridade de Bohr (1927), formam a base de uma interpreta-
¢%o do formalismo da mec8nica quantica, conhecida por "{interpretacgio
de Copenhagen”, que fol duramente combatida por vérios ff{sicos naquela’
época. Por meio desses tré&s pontos basicos, dotava-se a teortia de ca-
‘racterfsticas_bem opostas & da tradicional ffsica clédssica: era uma
teoria intrinsecamente  probabilfstica & nHo-realista, no gentido posi-
tivista da negac3do., Esse cardter n¥o cldssico ficou bem evidenclado
pelo princfpfo de complementaridade, segundo o qual, os caracteres on-
dulatdrio e corpuscular dos objetos do mundo microscépico s3o comple-
mentares, cada um deles se manifestando dependendo da sttuacg?o experi -
mental a que o sistema é submetido, nunca aparecendo simultancamente.

.0 princfpio de incerteza é consistente com essa afirmac¥o de ‘Bohr, e
- mesmo essencial a sua validade. |

Fsse ponto de vista de Bohr-Heisenberg, que denominaremos
.também por "interpreta¢¥o ortodoxa” & a que se adota, implfcita ou ex-
plicitamente, na grande major{a dos livros textos de mec8nica quénti-
ca. A este ponto de vista est¥o historicamente ligados os nomes de
~ Bohr, Heisenberg, Born, Dirac¢, Pauli, Kramers, Jordan e Sommerfeld,
entre virios outros. Em linhas gerals, as caracter(sticas béasicas da
/ Iinterpretacdo s¥0 a considerag¥o de que toda realidade & subjetiva, no
- sentido de depender do observador; a consideracgdo de que a descricio
quantica encerra um cardter probsbilfstico Iirredutfivel, que n¥o &
"probablidade de ignorancia”; e, finalmente, que a3 mec8nica quintica
prové a mais completa descrig¢fo possfvel para um dado fen&meno.

Ag caracterfsticas que mencionamos est¥o embutidas na Iinter-
pret.agdo adotada, consciente ou inconscientemente, pela grande maioria
dog fisicos. NHo entanto, alguns fislicos nunca a aceltaram, acredttando
na validade dos conceltos cléssicos j4 mencionados, mas que veremos
logo adlante com mais detalhe. Entre eles, os mais ativos contestado-
res foram Einstein, De Broglie, Planck, Schroedinger e Ehrenfest. Fi-

: caram famogos os debates entre Einstein @ Bohr sgsobre a natureza da
“realidade quéntica”, e que culminaram com a publica¢¥o do famoso ar-
tigo de Einstein, Podolskl e Rosen, em 1935,

Naquele artigo, Einstein tenta mostrar, fazendo uso de um ex-
perimento imagindrio, a Inconsisténcia de se considerar a descricio
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F‘quant.lt:en como sendo a descric¢fo mals completa possfvel de um fendmeno
ffeico. Einstein, assim como os demals oponentes da mec8nica qu8ntica
(teremos sempre subentendido que tratamos da interpretagdo " de Bohr),
era um realista convicto. Acreditava ser a realidade perfeitamente
descritfvel por melo de leis causais, por melo de teorias determinis-
‘tas. .

' Foram intensos og debates entre as duas correntes de pensa-
mento. Por fim, o ponto de wista de Bohr-Helsenberg acabou por preva-
lecer em meio 3 comunidade cient{fica, em especial apdés o famoso tra-
balho de von Neumann, mostrando a impossibilidade de se completar a
descricdo quéntica a fim de tornd-la determinista, sem comprometer a
correcdio da teoria. Assim, em fungdo da Incrivel precisdo das prevl-'
sfes da teoria, a época imediatamente apds a0 seu aparecimenio, em que
ag discuss¥es acerca dos fundamentos foram muito intensas, envolvendo
a quase totalidade de seus fundadores, seguiu~se um perfodo de estag-
nagdo, em que muito poucos se manifestaram acerca do assunto (Em 1948,
Finstein salientou que além de ndo-realista, a posig3o de Bohr seria
também nZo-local, assumindo a possibilidade de transmiss¥do instantinea
de informagles de um a outro ponto do espaco).

Quando Bohm publicou um "trabalho acerca da possibilidade de
Be completar a descricdo quﬁntica com a inclus3o no formalismo do que
chamou de "variaveis escondidas”, em 1952, obtendo uma teoria realista
inteiramente concordante com as previsﬁes quinticas, um novo impulso
foi dado as discussfes. Mas fol a partir dos trabalhos de Bell (1965,
1966} que o debate se intensificou. Bell mostrou a inconsisténcia ff-
8ica da prova de von Neumann e, mals importante do que 1isto, dertivou
uma desigualdade, a partir de uma variante de Bohm do experimento ima- -

- gindrio de Einstein, que possibilitou que pela primeira vez se compa-

' rasse experimentalmente as previsBes quinticas com previsBes de teo-
ritas com caracteristicas realistas e locals.

Como consequéncia, as discussfies em torno dos fundamentos so-
freram um novo impulso e vém se Iintensificando dia-a-dia, envolvendo
um nudmero cada vez malor de pesquisadores, tanto tedricos quanto expe-
- rimentais. De 1972 a 1986 foram realizados 15 experimentos, e existem
alguns em andamento, testando diretamente as previsdes dos dois tipos
de teorias. Muito embora a grande maloria desses experimentos tenha
- favorecido o ponto de vista de- Bohr, nada de conclusivo pb&de ainda ser
extralfdo desses resultados. As pol@micas sdo muitas @, em fungdo da
grande dificuldade experimental envolvida, questionamentos s%o fre-
quentes acerca da validade de tals resultados. Ou seja, ndo existe
ainda um experimento que seja conclusivo, muito embora um dos experi-
mentos (Agpect et al, 1982) venha sendo considerado como tal por mui-
t.og pesquisadores,

0 que realmente importa & que a controvérsia existe, e tem
envolvido um numero cada vez malor de f(slcos. ¥ uma polé&mica que, nas
Wltimas duas décadas envolveu nomes como De Broglie, Landé, Fock, Pop-
'per, Wheeler, Bohm, Rosenfeld, UWigner, e muitos outros mais.



1.3 - 0 _que_ge_discute acerca dos_fundamentos da_teoria:
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Uma vez apresentadas, em linhas gerals, as consldera¢Bes his-
téricas que envolvem este trabalho, resta-nos apresentar quais sdo as
questdes que o motivam. : ' ‘

Quando se fala em controvérslas acerca dos fundamentos da me-
c8nlca quéntica tem-se tmplfclito que, de algum modo, a teoria e a sua
interpretac®o corrente apresentam aspectos Incompatfvels com concep-
¢es que sempre foram tomadas como bdédsicas-pela fimica classica (que
chamaremog concepc¢fes cligsicas). Por "ffsica cldssica” queremos dizer
toda a fsica ndo—qudntica, Incluindo portanto as relatividades espe-
cial e geral. Conforme j3d mencionamos, podemos conslderar como carac-
terfsticas da concepgo clédssica do mundo o8 seguintes aspectos, que
n¥o s%o necessariamente independentes entre si:’

(1) A ffsica classica & realista, no sentido de assumir a existéncia
de uma real idade externa com propriedades bem definldas e que indepen-
de do observador (realidade objetiva)l. '

-(2) £ determinigta, de modo que, se conhecemos todaa as condigles {ni-
¢lals acerca de um dado sistema e seu meio, podemos prever com certeza
0 seu comportamento futuro. Ou seja, admite que o8 fendmenos sajan
_complétamente descritos por lels causais.

H(S)ht ohijetivista, no sentido que agsume que a realidade seja descri-
t.fvel por leis que independam da presen¢ga de um observador.

(4) Assaume que é poss(vel uma descrig¢do completa da realidades, de modo
que todo elemento da realidade seJa representivel pela teoria (gomple-
teza). .

g . e

(5) Finalmente, uma concepg¢fo que, muito embora n3%o haja uma razdo
efetiva para assumf~la, & i{ntuitivamente valida: a localidade. Assume-
se entdo que nenhuma informagdo pode viajar com velocidade ({nfinita,
ou seja, Iinstantaneamente.:

De um certo modo, veremos que a mecanica qu@ntica, como in-
terpretada por Bohr, nega quase todos estes requisitos: "4 uma teoria
nfo-reallsta, n%c-determinista, n3o-objetiva, n3o~-local, mas completa”

(Jammer, 1980, p. 519). Quando se busca elaborar uma teoria que dé& al-
guns destes aspectos cléssicos 3 mec8nica quintica, ou seja, assume-se
uma pogicdo que denominarenos de ‘'realista-local’, passam a existir
alguns problemas que n%o apareciam no.ponto de vista de BRohr.

Primeiramente, o préprio problema da dualidade onda-partfcu-
la, 'solucionado' por Bohr com o princfpio de complementaridade, mas
que n3o fol ainda compreendido ae nivel de uma teoria tipo-cléssica. 0
problema da dual idade onda-partfcula estd intrinsecamente ligado &
inexisténcia @ uma concepgdo ¢lédssica equivalente ao que, no formalis-
mo da mecdnica quintica, & representado por um estado superposto. Além
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" de ser o mals antigo problema relacionado com a teoria quéntica, a
questso da dualidade &, no dizer de Feynmann, o problema mails essen-
cial relativo aos fundamentos, n¥o 86 da meclnica qulntica, mas da
prépria fisica como um todo. Soluctoni-lo & desvendar a natureza dos
componentes mals elementares da realidade até agora observada.

Pode-ge até mesmo dizer que todas as outras dreas de ({nvesti-
gacdo acerca dos fundamentos se relaclionam com o problema da dualida-
de. Por exemplo, um outro aspecto que precisa ser modificado, quando
fe assume um ponto de vista cléssico, é a interpretacfo que se d& as
relag®es de Incerteza. Em geral, acelta-se a expressio matemdatica das
relacBes, mas ndo a Interpretacdo a ela agregada por Helsenberg. Exis-
tem algumas interpreta¢®es alternativas, havendo mesmo um certo con-
genso, entre os proponentes das teorias realistas-iocals, em torno da
formul ada por Margenau, que assocla as ilncertezas ao processo de pre-
parag®o0 do estado quantico. Atualmente, n3o existem muitos pesquisado-
res trabalhando nesta drea mas, certamente, o verdadeiro significado
das relages ficaria bem mais claro, =ze n¥o totalmente esclarecido, se
ge conhecesse a verdadelira natureza dos elementos do munde microscdpl~
co.

- Um terceiro ponto que precisa ser esclarecido se relaciona
com a desigualdade derivada por Bell e, indiretamente, com o préprio
paradoxo de Einstein- Podolski~Rosen (EPR), onde se concentram o maior
- ndmero dos trabalhos publicados nog dltimos 15 anos. A questilo & saber
ge & possfvel a existéncia de tais teorias tipo-cldssicas. Se & possf-
vel formular uma teoria que dé& as mesmas previsdes experimentais que a
mecfnica quintica, e que seja realista, determinista e local. As evi-
déncilas experimentais indlcam que, provavelmente, se exlistirem, certa- -
- mente devem ser ndo-locais. |

Finalmente, um aspecto que n¥o abordaremos neste trabalho,
intimamente relaclonado com o principlo de incerteza, mas que & cen-—
trado em dificuldades de ordem matemdtica relativas a wuma possivel
extensdo do formallismo qu8ntico: a impossibilidade de se definir uma
distribuigdo de probabilidades conjunta, de modo que as distribuic¢les
- para cada varidvel, como existentes no Formalismo quéntico, sejam dela
derivadas (nota 1. 1)

530 quatro, portanto,:- o campos de investiga¢do nos fundamen-
tos, ligados a considera¢®o da existéncla de teorias tipo-cléssicas.
Tais problemas n%o existem para a interpretag¢do de Copenhagen, muito
embora sejam evitados por meio de postulados. No entanto, se se assume
" esta interpretagdo, existe um aspecto ainda obscuro a ela relacionado,
gobre © qual muitos pontos de vista tém sido formulados: o prebhlema_ de
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medicdo ou do colapso ou redugdo do pacote de ondag, como & comumente
chamado. O problema surge quando preparamos um sistema em um estado
superpoasto (também chamado de superposi¢io de estados) e efetuamos so-
bre ele uma medicdo. Para solucionar mais este problema, int.roduziu-~-ge
o "postulado de proje¢3o”, que vem sendo duramente criticado desde en-

t3%c (o postulado foi introduzido por von Neumann, em 1932),



Tem—-se ent3o duas maneiras distintas de evolu¢Zo do sistema:
uma contfnua, de acordo com-a equag¢do de Schroedinger, e outra descon-
t.fnua, por "saltog”, que se verifica apenas quando sobre ele se efetua
uma medicdo. Essa dicotomia na evolug¢¥o do estado tem levado a muitos
questionamentog acerca da interpretac®o ortodoxa, e s%o muitas as ten-
tativas de unificar os processos evolutivos, © que faz com que surjam
~vériosa pontos de vista bastante distintos dentro da interpretaco.

Do mesmo modo, s¥%o muitas as InterpretagBes alternativas 2
ortodoxa, das quais as mails importantes s83o as interpretacgles estatg-
ticas. S3o Interpreta¢@es que, contrariamente 3 concepglo do estado
quéntico estabelecida por Copenhagen, associam a ele a descricZo n3o
de um dnico sistema, mas sim de um engsemble de sistemas identicamente
preparados. Uma outra proposta alternativa é a teoria da dupla solucg3o
de De Broglie, que assume a coexisténcia dos caracteres ondulatdério e
corpuscular num mesmo objeto quéntico. Outros pontos de vista, que
apenas mencionaremos, 830 as Interpreta¢@es estocdsticas, para as
quais a mecdnica quintica é uma teoria clédssica de processos estocds-

.ticos, tendo conceitualmente a estrutura de uma teorta de processos de
difusfo, - -

o Em linhas bastante gerais, s%3o estes os pontos abordadogs nes-
‘te trabalho. Temos que sallientar que a discussio n¥o atinge o corpo do
formalismo, em si, da teoria. Quando se fala em questionamento da me-
canica quantica, o que se questiona & a interpretacio de Bohr, e n3o.o
. formalismo., A mec8nica quintica prevé.excepcionalmente bem os resulta-
dos das situacBes onde ela & aplicada, de modo que n¥o ha evidéncias
-que ‘levem a qualquer duivida acerca do formalismo. Apenas que, no en-
tender de muitos ff{sicos, este formalismo pode comportar uma interpre-
tag%o malis préxima de nossa intuicfo, e que n%o leve a contradic8es

~com outras teorias bem estabelectdas da ffsica como, por exemplo, a
‘teoria da relatividade especial. A interpretacZo de Bohr-Heisenberg
' ndo nos da idéla intultiva nenhuma dos processos ffslicos que levam a

um determinado resultado experimental. N%o temos conhecimento do que
ge passa durante um processo de medigdo. Certamente, quando se faw
- ciénclia, espera-se algo mais que isto.

Primeiramente (Cap.ll), apresentamos, de forma bastante resu-
mida, o .formalismo da mec&nica qu8ntica, aproveitando assim para esta-
belecer a base da notacg3o a ser utilizada negste trabalho. A axposigHo
pretende, pelo menos em linhas gerais, dar uma id&ia do rigor matemi-
tico subjacente ao formalismo atual da teorta, cuja primeira axiomat{-
zagdo fol feita por von Neumann, no final da década de 1920. Fm segui-
da (111.3), fazemos a exposi¢¥o das duas mals importantes interpreta-
¢Bes (com mafior numero de adeptos) desse formal {smo: a Iinterpretacg®o
de Copenhagen e a interpretagdo estatistica. ApdSs apresentéd-las, sa-
lientamos as dificuldades tmpostas por cada uma delas, se assumidas,
quals sejam, o fato de nZFo termos numa descricgilo cliassica de um fend-
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‘meno nada equivalente ao que ¢ representado, no formalismo quéntico,

por uma superposicﬁo de estados: e o problema de medigZo.

Apresentadas as 1nterpretacﬁes, passamos entdo a abordar as
qu‘v*SES surgidas quando assumimos um ponto de vista realista, como &
© caso da Interpretacdo estatfstica. Primeiramente (Cap.lV) apresenta-
mos o ponto de malor discuss¥o no momento, que & aggsociade A "desli-

‘gualdade de Bell”. Antes de tratarmos diretamente dos agpectos atuatls

relativos a esta discuss¥o, fazemos uma breve exposi¢io do trabalho de
Einstein et al (EPR, 1935), onde é formulado o experimento imagindario
sobre o qual EPR elaboram a sua famosa argumentagfo contra a complete-
za da descricdo qulntica (1V.2). Em seguida, apresentamos a sua reela-
borag¢3oc por Bohm, que foi importante por tornar mais clara a questZo
(IV.3). Somente entﬁo partimos para o trabalho de Bell, derivande a

sua famosa desigualdade (IV.4), apresentando os testes experimentals

Jé realizados (JV.9%), @ relatando a situacgfo atual dos debates acerca
desses experimentos, e da prépria igualdade (1V.6).

0 segundo tdplico que abordamoz (Cap.V) 6 o© dque se costuma
chamar de "paradoxo onda-partfcula”, isto &, o problema da dualidade
que tanto temos salientado. Procuramos mostrar alguns experimentos j4
reallizados, que visam estabelecer até que ponto & vidlido o principlo
de complementaridade de Bohr. Nesse capftulo, apresentamos um esboco
do que & a teoria da dupla solug¥o, na qual De Broglie trabalhou desde
a epoca de sua primeira versdo, em 1926.

Finalmente, no capftulo VI, tratamos do princfpio de incerte-
za, ressaltando que as expressdes das relaces, em s, ndo s%o ques-
tionadas. Novamente, o que se questiona & a 1ntarpreta¢§o de Heisen-
berg. Tentamos fazer, também, uma avalia¢do da importéncia do princfi-
plo, como formulado por Hetsenberg, para a interpretagdo de Copenha-

gen. Enfim, apresentamos algumas alternativas j4& propostas para uma

reinterpretacdo das rela¢les de Incerteza.

Apds algumas conslderaqﬁes finais (Cap, VII) temos algumas
notas, objetivando esclarecer algung pontos que possam ter sido muito
superficialmente citados no corpo do trabalho; e alguns apéndices.

Tals apéndices mostram alguns dos pontos de vista dentro de Copenhagen
em que se tenta solucionar o problema de medic3o- (Apl1); descrevem dois
experimentos muito Interessantes relaclionados com a existénclia de es-
tados superpostos (Ap2); apresentam um resumo da famosa prova de von
Neumann sobre a impossibilidade de se completar o formalismo quéntico
(Ap3);: apresentam a derivag3o para o caso ideal da func3o de correla-
¢330 quintica, que se define para derivar a desigualdade de Rell (Ap4);
e, finalmente, apresentam algumas outras derivactes dogsa deqlqualdade
(Ap5). A lista de referéncias, muito embora esteja longe de represen-
tar todas as correntes de pensamento associadas 3 fundamentac3c da me-
cdnica quidntica, é uma amostra significativa do que se publicou até
agora a esse respeito.
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11 -~ RESUNQ__DO__FORMALISHO DA __HECANICA QUANTICA:

Neste capftulo fazemos um resumo bastante abreviado dos ele-
mentos do formalismo da mec8nica qu@ntica que ser3o utilizados no de-
~correr do trabalho, objetivando principalmente o estabelecimento da
notac¥o a ser utilizada. Todos os conceitos utilizados neste trabalho
estdo bem definidos nos livrog textos em que se apresenta a teortia
(Cohen-Tannoudji et al, 1977; Messiah, 1964) com praticamente as mes-
mag nota¢gdes. Além disso, a apresentacgdo que faremos dos postulados da
mec8nica quintica segue aproximadamente a ordem estabelecida no texto
de Cohen-Tannoud,ji et al.

, Segundo Prugovecki (1967), uma andlise geral das teorias ff-
glcas.exlstentes permite considerar os seguintes constituintes estru-
turais nos quais qualquer teoria fisica pode ser dividida:

(a) O formalismo ou linguagem, que é a estrutura matematica em que 830

‘postulados os conceitos primitivos, por meio dos quais se prové a
axlomatizagdo da teoria. .

(b)) As gggrgg_ggmgggggﬁg, por meio das quals sdmos capaclitados a deri-
var teoremas, pela manipulacdo dos sfmbolos que aparecem no formalis-—
mo. .

e e — — —— —— — —— ——

. pelos elementos primitivos do formalismo, dotando a teoria de poder
preditivo e da habilidade de aumentar a informacdo empfrica relevante,

{d) As gégggg_Qg_ggggggpgggénglg, que estabelecem a relagldo entre os

conceitos e elaboragles tedricos com o procedimento experimental no
laboratdério, por meio do qual temos acesso & realidade f(sica,

_ Tal divisdo n%o &, de modo algum, absoluta, havendo uma certa
interdependéncia entre cada um dos elementos.  No caso da mecanica
quéntica, estas trés primeiras divisBes se manifestam de modo a termos
como conceltos primitivos os conceltos de estado ¢ de obsgervivel. As
. regras de deduglo gsd¥o providas pela dlgebra de operadores definida so-
bre os espagos de Hilbert onde, falando a grosso modo, estdo axiomati-
zadas ags operacdes efetudvels com os elementos acima. E a lel dinami-~
ca, para o caso ndo-relativistico, & representada pela equag3o de Sch-
. roedinger. Antes de comecgarmog a tratar da mec8nica quantica propria-
mente dita, é conveniente que fagamos primeiramente um breve resumo
das no¢des baslcas acerca do espa¢o de Hlilbert,

De um certo modo, o que apresentamos como sendo o formalismo
da mec3nica quéntica envolve as trés primeiras divis8es, enquanto que
as questles relativas aos fundamentos da teoria.estdo relacionadas com
"alguns aspectos do que denominamos por regras de correspondéncla.
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"11.1 - Conceltos bésicos_acerca_dos_espacgos _de_Hilbert:

Os eépacos de Hilbert constituem a generaliza¢3o natural, pa-
ra dimens@es infinitas, dos espagos vetorialis euclidianos, e podem ger
def inidos como seque.

o Un espaco_de_Hilbert I & qualquer espago vetorial para o
qual temos definido um produto interno, e que seja completo. Com Iisto
queremos dizer: -

(1) Por definig3o, um espago vetorial‘Q sobre um corpo F ( que pode
ger o corpo dos numeros reais ou dos complexos; para o formalismo
quéntico, definiremos sobre o corpo € dos nimeros complexos) é um con-
Jjunto de elementos (chamados vetores) para os qualis estZo definidos
duas operagles: a soma u + v e a multiplicag¥o por escalar a.u, quais-~
‘quer- que sejam u,ve¢yY e a,b ¢ €, de modo que

(1) v & um grupo abeliano sob a adig¢3o;
'(lis.As operacBes g¥o distributivas:
o a.{u + v) = a.u + a.,v
(a + b).u = a.u + b.u

(111> A multiplicacdo por escalar & assoclativa e possul um ele-
mento unitirio: ‘ .

(a.b).u = a.(b.u)
i.u = u ,

onde 1 € o Qlemento identidade de G.

(2) Um'produtb interno (u,v) ¢ definido para todo u,vtsﬁﬁ , ©. & uma

o — — p——— — —— e

- fungdo com domfnio em Fo x e imagem no corpo escalar €, tal que:
(1> Cu,av) = a;(u.v) | 3 - (au,v) = a*_ (u,v) ,8endo a”*
"0 conjugado do complexo a. . '
{11)Y Cu,v) = (v,u)* (conjugagdo hermitiana)

(i11)  C(u,u) O ;i €Cu,u) =0 se e somente se u = O,

. - ' . ‘
(3) 96 & completo com relacZo a norma definida por Hulf = (u,u)é.
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Def'infdo o que seja um espacgo de Hilbert, podemos agora in-
trcduzir alquns elementos definidos em fung®o dele, e que serdio poste-
riormente relaclonados a elementos do formalismo quintico:

Subespaco: Um conjunto fechado de elementos de % que também & um es-
paco de Hilbert é um gpubespaco de 90

Tl e — —— i —— g p— I Y W j— g— —

que assocla a todo elemento ue # um elemento lICu) de €, @ que & 1i-
near:

1Cau + bv) = al(u) + bl(v) ~ VYa,pe c. (2.1)

. Se o funcional linear é limitado (se existe uma constante k tal que

11Cu)l € k lull , qualquer que seja ue¥ ), pode-se mostrar (teorema
de Riesz) que existe um udnico elemento’ u, em % tal que

1Cu) = (u,;ﬁ) , para toqd uefﬂb.

Neste caso, o funcional assocla a um conjunto 1im1tado de 4 um conJun_
to limitadc de C.

Q erador_linear: Um operador linear A definidc em um espa¢o de Hilbert
&?é uma transformacdo . |

Uy === > u’=s Alu) ," u,u'e'ﬁz
tal que

A(au + bv ) = a Alu) + b A(v) (2.2)

para quaisquer a,b€ ¢ e u,v€%6.

A equag¥o de autovalores do'oﬁarador A é uma relagdo do tipo
Au =au (2.3)

em que todo vetor uefh que a obedece & chamado um autovetor do opera-

dor A, sendo a€ € o autovalor correspondente. Em 11.2.2, retomaremos
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estes conceltos, aplicados & mecénica quantica.

' Os operadores lineares interessantes para o formalismo da me-
clnfca quintica s¥o os operadores herwmitianos. 0 adjunto (ou hermitia-
no conjugado) A’ de um operador linear A &, por - defini¢3c, o udnico
operador A' que satisfaz A relagio \

(A u,v) = (u,A'vw) \ (2.4)

qualsquer que smejam u,v 90 .

Quando A = Al , o operador A é dito um operador hermitjano.

Uma'propriedade muito importante dos operadores hermit|anos ¢ a de
- possuirem apenas autovalores reais.

_ O operador jnverge A' do operador A é definido como sendo o
operador tal que, quando existir |

A'a = Aar' = 1 (2.5)
onde I & o operador fdentidade ( Iu = u ,V ue ¥y, Quando A’ = at ai-

zemos, por definigdo, que A é um operador unitdrie, o qual denotare-
mos por ¥, sendo que -

(Uu,Uv) = (u,v)> . , Vu.vE%-
y ' : (2.6).
u! = yf , de modo que wt = gty = 1.

Apresentamos, asgim, reéumldamente, algumas .defini¢8as que

ser3o dtels na apresentago do formalismo da mec8nica qu8ntica pro-
priamente dito. Uma apresentacio matemdtica bastante detalhada e rigo-
rosa da teoria dos espagos de Hilbert e ¢ dada por Richtmyer (1978).

———— — ——— Aep—— WA WS Whra SR S Skl e — — i ——— — —

A descrigdo quintica de um sistema ffsico se basela, como i
mencionamos, em dois conceltos fundamentais: egtado e obgervivel., Fa-
remos a exposic¢do dos elementos fundamentais do formalismo sempre as-~
sinalando os paralelos existentes entre este formalismo e os conceitos

introduzidos na apresentag¥o dos espagos de Hilbert.

11.2.1 - Egtade figico de _um_sgisgtema: Na mec8nica qu8ntica,

—— — ——— — e . PP R W M T w—

a todo sistema ffsico corresponde um espago de Hilbert 96 (que chama-
remos "espage_dog estados” do sistema), cujos vetores (que denominamos

—— A e S s — — — — — — — ——

"vetores _estados”) descrevem completamente oz estados do mistema. Uti-

lizaremos a notagdo de Dirac, segundo a qual um vetor estado & denota-
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'{do por um vetor ket I1¥>, que & um elemento do espaco dos estados do
gistema. I¥Y> & também chamada a "func¢Bo de onda” do sistema e escrito
também como ¥ (r,t), sendo ambos normalizados. '

: Na notag¥o de Dirac, os funcionairs lineares X que atuam so-
bre os elementos ¥ > do espago de Hilbert H> %o denotados por < X\
(vetor bra), de modo que '

XC I¥s> ) = <XI¥Ys (2.7)

onde <X1¥> & o nimero que, por defini¢do, resulta da agdo do fun-
clional sobre o vetor estado. Pelo teorema de Riezs, pode-se mostrar
que o produto itnterne entre dois vetores estado & dado por

CHg>,1¥>)

<P 1¥> (2.8)

com 1¢> e 1¥>e %

11.2.2 ~ Obgervivelis: Denomina-se obgservavel toda quantidhde
ffsica que se pode medir em um sistema, por exemplo, a posigdo, .0 mo-
mento, a energla, a componente do spin em uma dada direg3o,... No for-

malismo da mec8nica qudntica os observavels g%o simbolos que se rela-
clonam com procedimentos experimentals especificos para medf-los, e
830 representados por operadores hermitianos definidos sobre o espago
de Hilbert..

Na secg%o 1.1 definimos o que seja um operador. Na notag®o
que ora adotamos para os vetores estado e funcionals, podemos reescre-
ver a equag¥o de autovalores desses operadores (2.3) por

i AtY> = a ¥ o - (2.3
e a equagio (2.4') por

t 1‘ .

APryY> = <hdidiys> = <HIAY> (2.4")

de modo que, quando o operador A é hermitiano,

cpiati¥s> = <himys (2.9
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gempre para qualsquer 1> e tY> € % .

Temos, ent3o, que toda quantidade fisica mensurdvel QA & des-
crita por um operador hermitiano A atuando em % , sendo este operador
um observivel. '

Quando o sistema se encontra em um estado que & um autoestado
do operador A, a medig¢do do observdvel O dard como resultado, com
certeza, o autovalor correspondente. 0 uUnico resultado possfvel da me-~
di¢do de uma quantidade ffgica & um dos autovalores do operador A
correspondente,

11.2.3 - Comutatividade dos_observéveis: Uma vez apresentado

A . g m—) . S WY S Bl e Wit e Wy e E——— —— N T — — — A — — ————_

o concelto de observivel e sua liga¢¥o com um operador definido gsobre
um espago de Hllbert, convém estabelecer algumas caracterfigsticas des-
tes operadores. |

| Matematicamente, temos para os Operadores l ineares uma opera-
¢330 de multipliicago definida por |

ABIVY> = A (B I1Y> Lo 1Y>eFo. 2.100
sSe o préduto assim definido for comutativo, de t.al forma que
AB = BA : (2.11)

dizemos que os dois operadores A e B comutam entre si. Podemos agora
definir o comutador [A,Bl de dois operadores, que & uma transforma-

e — — —— ———

G¢¥o que associa a dols operadores A, B um \nico operador

(A,Bl] = AB - BA - (2.12)

que ndo se anula quando os operadores n%o comutam entre =i.

— —— — ——— . ——— Y vl — e e — —— — — i — — —— — L A R PAR A P En A S . SRS S

Uma propriedade muito importante de dols operadores A e B que comutam
entre gt é a possibilidade de se construir uma base ortonormal do es-—
pagco dos estados com autovetores comuns a estes operadores.

Um conjunto de obgervivels Cl,f5,c y e+« @& chamado um CCOC se
todos eles comutam por pares, e se existe uma dnica base de autoveto-
res comuns a estes operadores (a menos de fatores de fage). Deste mo-
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do, especificando-se um autovalor de cada um dos operadores A, B, G,
«vsy flca determinado um dnico autovetor comum a estes operadores, a
menos de um fator multiplicativo. Por exemplo, um operador cujos auto-

valores sdo todos ndo degenerados forma, por si 86, um CCOC. Para um

dado sistema, existem viarios CCOC, como por exemplo os dois formados

pelas trés coordenadas da posicdo © do momento do sistema.

escolher uma base ortonormal, discreta ou contfnua, no espaco dos es-
tados % , sendo entFo os vetores e operadores representados, nessa.

base, por ndmeros: componentes no caso de vetores, e elementos de ma-
triz no caso dos operadores.

Para o caso de uma base discreta (lu;>), as componentes de

um vetor estado V¥ » s¥o dadas por
c;, = <uil*'> , 8sendo ento l*’) = ¢ lu> (2.13) :
podendo ser arranjadas. na forma de uma matriz-coluna. Por sua vez, um

operador A tem os seus elementos

{

Mg = <upidby;> o (2.14)
| .

' na mesma base, formando uma matriz quadrada hermitiana,

Para o caso de uma base contfnua, a situag¥o ¢ semelhante.
Mas agora as componentes do vetor estado formam um conjunto infinito
contnuo de numeros (um eixo), enquanto que os elementos matriclals |
passam a ser pontos definidos por dois eixos perpendiculares. Um caso

'multc_importante'de representacdo contfnua é a representacso (Ir>)}, a

base de autovetores do operador posic3o R, em cuja base a fungido de

~onda Y (r) é o componente do ket. I¥>, servindo r de fndice.

A representa¢fo matricial de um operador A permite definir um
concelto caracter(stico de matrizes: o traco do operador A,

Tr & = ) <u 1Alu > | (2.15)
i

que é invariante por uma mudanga da base de vetores ortonormais esco-
lhida.
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[1.2.6 -~ Valor _médio_de_um_observdvel: Se temos um sistema

ffsico no estado tY >, ent%o o valor médio de um observivel A naquele
gigtema 6 dado por |

<A> = <SYIAIY > (2.16)

0 valor médio é o0 Unico resultado previsto pela mec8nica qudntica que
ndo é expresso explicitamente em termos de probabilidades. Para ser
verificado experimentalmente, no . entanto, & necessdario fazer um numero
grande de medi¢3es independentes da quantidade fi{gsica (. sobre o sis-
tema e tirar a médla dessas medi¢les.

Quando uma quantidade ff(sica & & medida sobre um sistema no
estado normalizado IW¥>, a probabilidade P(a,) de se obter o auto-
valor a, (por simplicidade, trataremos apenas do caso n3Fo-degenerado)
do observiavel correspondente A é:

2

P(a,) = I<u V> = lcyl  2an

11.2.7 - A_lei dipdmica - 3 _equacHo de _Schroedinger: A led
din8mica ou equagido de movimento que rege a evolug¢io temporal do vetor
estado VY (t)> & a equacio de Schroedinger (para situa¢@es nFo-rela-
tivisticas): .

in g I1IVYery> = Hw) 1Yy . (2.18)
at. ' |

onde H(t) é o operador hamiltonﬁano do sistema e esta associado 2
energia total_do sistema. Deste modo, a equag3o, por meio de H(L),
depende do sistema fislco em conslderag¢do.

A evolug3o temporal pode ser também representada por melo de
um operador evolug¥o, que & um operador unitério U = Ult,t,), tal que
LY CI> = Uk, bt 1Y (0> (2.19)

sendo U(t,t,) determinado a partir da'équaqﬁo

Ihé’é’_ UCt,t,) = H(L) UCt,t,) (2.20)
t
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tabelece que, se a medig¥o de uma quantidade ffsica (. sobre um siste-
ma num .estado I1¥> d& como resultado o operador a, de A, ent%o o esta-
do do sistema imediatamente apdés a mediclo é& a projegzo normalizada de
¥ > sobre o autosubespaco associado a a,: '

__ P a¥> (2.21)
(< YIPnl ¥V »>3% |

sendo Pn o gperador_de_ projegdo sobre o autosubespaco definido pelo
autovalor a, e que, para casozs n¥o degenerados, 4 definido por

Pn = (¥ n><¥nl | (?.22)

onde 1Y n> & o autoestado associado ac autovalor a,.
Como se verd no capftulo 11], quando se tratar do problema de
medicdo, este postulado vem sendo muito criticado, principalmente apés

o8 trabalhos de Margenau (1958, 1963a,b).

‘.
i

" dengidade: O operador densidade & uma ferramenta matemdtica muito im—-
portante, jd que inclui no formalismo o fato de nem sempre se ter uma
informag3o- completa acerca do egtado do sistema. £, portanto, uma ma-

,neira de incluir probabllidades de ignor8ncia no formalismo da mec8ni-
ca quéntica. Temos que salientar, aqul, que a probabilidade aparece enm
dois nfveis distintos na mec8nica quéntica. Num primeiro nivel, temos
@ probabilidade intrfnseca decorrente. da prépria Interpretacio da fun-

- ¢¥%o0 de onda como portando apenas informagdes probabilfisticas acerca do
sistema. No segundo nfvel, temos o que chamamos de probabilidade de
fgnordncia, que é a probabilidade. que aparece nag teorias cléssicas,

~como a mec8nica estatfstica cldssica. No capftulo I1l, veremos a {im-

porté@ncia que esses dois nfveis de probabilidade t8&m na caracterizacio
da mec@nica quéntica,.

0 estado do sistema pode ser definido por meio do operador
densidade que, por definic¢3io, deve ser hermittiano, n3o negativo e de
trago unitario. Qualquer operador assim pode ser diagonalizado em ter-
mos de seus autovalores e autovetores, sendo dado por

e Y a1 Vm<¥m (2.23)

T

com O <p 1 e zp.n- 1, Py sendo a probabilidade de termos o
. . .l"r'

e

sistema no estado 1 ¥n>.
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Quando sabemos com certeza que o sistema estd em um estado
I¥Y>, ent¥o tais probabilidades de ignor@ncia n30 mais existem e

(:l a 1YV S (2.29)

é o que se chama um estado puro ( =(3I. Neste caso o estado do sis-

—— —— ———— —

tema pode ser descrito por uma superposicdo de estados, por exemplo,
‘ k
I¥> = c,I¥1>+ci¥2> + ... +c, VK> com ) e, =

Um estado mais geral, chamado estado _misto (ou mistura de es-

—— — — ke e — b —

tados) e n3o representavel na forma de uma superposcdo de estados, JAa
inclui tats probabilidades de ignor@ncia relativas ao estado inictial
‘do sistema, uma vez que ele n¥o & bem detprmtnadc, pPn indicande a pro-
babilidade dele estar no estado tY no>.

| No caprtulo III a diferen¢a entre essgses dols tipos de estado
Beré analisada com baatante detalhe.

—hd

Escolhida uma representacﬁd,'temos para o operador densidade

“ﬁma] matriz densidade. Por melo dessa matriz densidade, podemos rees-
crever os conceitos ja definidos no formalismo em fungdo do operador

(a) valor médio de um observivel-: .

<A> = Tr (QPAY - (2.16")
(b) probabilidade de obtermos, numa medi¢o do cbservével A, o autova-
“lor a,

Pa,) = Tr (Pn) (2,17

(c) lei din8mica (equag¥do de Schroedinger):

i d = [CHC(L)Y, P ] (2.18"')
dte P

(d) atuacgZo do operador evolug3o:

(5 = U Pt U (2.13")

-
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Estas express@es fazem parte do formalismo de matrizes de

densidade, estabelecido a partir da defin{gdo do operador -densidade,
como o flzemos no Iinfclo desta secgdo. |

X X X X X X X X

De uma maneira bastante resumida, esses s%0 os elementos ba-
slicos do formalismo da meclnica quintica, e que sgerdo uttlizados no
decorrer deste trabalho. Apenas um observa¢do deve ser felta acerca da
notac3o, com rela¢¥o a observdvels e operadores: o fato de algumas ve-
zes utilizarmos a notag3o A para denotarmos o observivel Q. implica
que tratamos da quantidade ffsica, tendo implfcito o seu carater de
operador (com osg respectivos autovalores e autoestados).
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IIT - AS. INTERPRETAGSES DA MECANICA_QUANTICA

.. III.1 - IntroducSo
I11.2 - A Interpretag3o de Copenhagen

III.3 - Interpretac3o Estatistica da MecSnica Qufintica

IIT.4 — Aspectos problematicos das duas interpretacoes

o5



111.1 - INTRODUCXO

| Dentre as varias interpreta¢Bes ffsicas existentes para o
formalismo matemdatico da mec8nica quintica, duas serdo tratadas com um
enfoque especial: a interpretac@o de Copenhagen @ a interpretagio es-
tatistica. -

Originalmente, estas interpretac¢fes estiveram ligadas a duas
das correntes de pensamento sobre os fundamentos da mecdnica quantica,
Jd na época do aparectimento da teoria. A interpretag¢io de Copenhagen
assoclam-se, historicamente, os pontos de vista de Bohr e Helsenberg,
entre muitos outros; e a interpretagdo estatfstica, principalmente os
de Einstein, De Broglie e Schroedinger. Na realtdade, o que hoje se
" convencionou designar por estes nomes s¥o grupos de pontos de vista
que tém pelo menos um aspecto em comum: a interpretagdo do concelto de
estado_gquéntico de um sistema. Deste modo, os pontos de vista que con-

— i el A St P

sideram que um estado puro fornega uma descri¢do completa & exaustiva
de um sistema individual, s3%0 englobados scb a denominagio gendérica de
interpretagsdo de Copenhagen. Muito embora tenham o mesmo ponto de vis-
ta com relagfdo a esse agpecto do estado quintico, as posigdes de Bohr,
Heisenberg, Wigner, Dirac e outros, sdo diferentes em varios outros
aspectos, -

Os pontos de vista estatfsticos gs3o aqueles que consideram.
que um estado qulntico forneg¢a uma descrigdo relativa a um ensemble de
gistemas preparados de maneira idéntica, e n3o uma descri¢ao completa
de um sistema individual. Agsim como no casc de Copenhagen, o3 pontos
de vista de Einstein, Popper, Bohm, lLandé e de Broglie, entre outros,
8%0 bem diferentes entre 31, embora tenham todos o mesmo cariter esta-
tfstico definido acima. Um bom resumo da interpretag¢®or estatfstica en-
contra-se em Ballentine (1970).

Conforme comentamoz na introdugdo geral do trabalho (Cap.l),
o8 varios pontos de conflito nog fundamentos da mec@nica quéntica sur-
‘gem quando da.tentativa de analisarmos, por um ponto de vista cléssi-
co, os aspectos probabilfsticos da teoria tidos como fundamentais pela
interpreta¢do de Copenhagen. Questles que surgem quando buscamos um
ponto de vigta alternativo ao "ortodoxo”, @ que s¥0 questles Irrele-
vantes se acatamos a interpretagdc de Copenhagen e o caradter ndo rea-
lista e ndo~local do mundo que ela descreve. 0O que se tem 8%o0 oz pro-
blemas jé&d mencionados no capftulo [I: o paradoxo onda-partficula, o
princfpio de incerteza, o paradoxo de EPR e a desigualdade de Bell, e
a Inexisténcia de uma fung¢do distribui¢do de probabilidades conjunta.
5%0 problemas, em especial, para a Iinterpretacdo estatfstica e, de uma
maneira mais geral, para qualquer interpreta¢%o que pretenda ser rea-
lista e local. | '

0O outro ponto de debate nos fundamentos, o problema de medi-
¢do, pelo contririo, estd fundamentalmente ligado & concepgdo ortodoxa
do estado quintico de um sistema. A primeira formalizag¥o do processo
de medig¢do fol elaborada por von Neumann (1932). Se se assume que a
mec@nica qudntica tenha validade irrestrita, ou seja, que a estrutura
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geral da mecfnica quintica tenha validade irrestrita, de modo que to-
das as observag¢des que se faga sobre um sistema impliquem em previsdes
apenas estatfsticas, a teoria de von Neumann, se seguida 3 dltimas
congequéncias, leva a um dilema epistemoldgico (Jauch et al,1967).
Qual seja, ou se assume que a meclnica quintica 'nada diz acerca da

"realidade f(sica”, sendo apenas um algoritmo para fazer previsfBes es-
tatfeticas acerca de resultados de experimentos; ou se assume que o
vetor -estado seja uma descrig3o da realidade ffsica, o que leva ao

problema de medig¥do, qual seja, ao problema do colapso do pacote de
ondas. A tentativa de solucionar o problema de medi¢do sem abandonar a

interpretacdo de Copenhagen leva a varios pontos de vista distintos
dentro desta interpretacgio. '

Esta controvérsia dentro da interpretagdo adotada na grande
maioria dos livrog textos foi, até o aparecimento do trabalho de Bell
(1964), o tema mais visitado pelos estudiosos dos fundamentos da mec8-
nica quantica. Pode-se mencionar que, num levantamento bibliogrifico
realizado por Scheibe (1368), mais da metade dos 578 trabalhos publi-
cados até ent3o sobre os fundamentos eram referentes ao problema de

medicdo. Apesar de toda a relevncia que continua tendo, o problema
ndo sera tratado com muita 8&nfase neste trabalho, uma vez que a com-
plexidade de cada ponto de vista acerca do assunto & grande, o que

exigiria muito tempo de dedicag¢3o a cada um deles. Além disso, o pro-
blema de medig¢¥o &, por si 86, um problema fillosdfico, na medida  em
que ele se mistura com a prépria teoria do conhecimento. Tentaremos
ndo entrar nos aspectos filosdficos, até onde for possfvel, e procura-
remos fazer uma andlise do problema por meio dos conceitos f{sicos que
a mec8nica quintica e a fisica cldssica nos colocam 3 disposig¥o.

. Deste modo, nos limitaremos a apresentar o problema de medi-
¢¥0 da maneira como ele aparece dentro da interpretagdo de Copenha-
gen, e n¥o dedicaremos a ele um capftulo especial. Na secg¥o 111.2
apresentaremos a interpretag®o de Copenhagen, a sua estrutura bdsica e
mencionaremos brevemente alguns dos viarios pontos de vista que nela se
alinham. De maneira semelhante apresentaremos a interpretac3o estatfs-
tica na sec¢3o II1.3. Finalmente, na secgdo [11.4 procuraremos mostrar
as vantagens e desvantagens destas duas interpretacdes, assim como as
"motivac@es que levaram uns e outros a optarem por uma ou outra I{nter~
pretacdo. O formalismo da medic¥o, por n¥o estar.intrinsecamente rela-
cionado com uma ou outra interpreta¢io, mas sim com o formalismo da
teoria, serd apresentado no Apéndice 1. '
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111.2 - INTERERETACXQ DE CUPENHAGEN

111.2.1 - A&p_ng_ggrg;E_dg_inLEEDEQLQQEQ=

0 que se entende por interpreﬂac%o de Copenhagen compreende
algumas das primeiras tentativas de sistematizar, numa abordagem gno-

giolégica, os novos e revolucionidrios aspectos da natureza, revel ados
pela "teoria dos quanta”. As implicag®es fillosdéflicas da Interpretacio
representam uma ruptura no modo de pensar a ffsica, como sendo uma
ciénela que se ocupa de uma realidade imanente a gi mesma, a cavaleiro
- de qualquer conotac3o subjetiva. Pelo contririo, a Interpretacfo de
Copenhagen, n¥o obstante possuir hoje em dia védrias facetas ou pontos
de vista distintos entre si (Ballentine fala em ‘'varias vers8es' da
interpretacdo), n3o ¢ de tendénclia a admitir aquela realidade, que di-

remos objetiva, e muito menos a causalidade que sempre esteve presente
na fisica classica.

De um modo bastante geral, pddeﬂse dizer que a formulag®o
desta interpretagdo deveu-se principalmente a Bohr e a Helsenberg, mas
foram mujito importantes, se n¥oc essencials, as contribui¢Bes de Born,
Jordan, Kramers, Dirac e multos outros que deixaremos de mencionar.
Pauli, embora n%o tenha se envolvido com profundidade nos debates,
acatava gsem restri¢fes o ponto de vista de Bohr-Heisenberg. Uma vez
ter sido Copenhagen o centro principal de gestag¢¥o da interpretagio

(ao lado de Gottingen, onde trabalhavam Born, Heisenberg, Pauli, wvon
Neumann), e devido ao fato de que todos os que mencionamos terem 143
oestado para discutir com Bohr os seus pontos de vista, é conveniente

que tratemos a interpreta¢do como refletindo o pensamento do que re
costuma chamar ‘Escola de Copenhagen', muito embora asgs influéncias
mais marcantes sejam mesmo as de Bohr e Heisenberg. " '

Neste trabalhc,-apreaentaremos a intprpratacﬁo de Copenhagen
seguindo o ponto de vista de Bohr- Heigenberg, que forma o arcabougo da

interpretagdo. Muito embora seja a. interpretagdo mails aceita pela

grande mailioria dos ffisicos, ela apresenta um problema sério (problenma
de madlcﬁo}, que serd analisado na secgdo [11.4. -Deste modo, utfiliza-

remos, como uma caracteri{izag¢do mals ampla e atual da Iinterpretagfo,
englobando os varios outros pontos de vista que possam ser considera-
dos na linha de Copenhagen, no sentido de possuirem em comum varios
agpectos estruturals mas diferirem basicamente na apologética desta
estrutura, Estes varios pontos de vista tém como principal ponto em
comum o fato de interpretarem o estado quintico puro como fornecendo
uma descrigdo completa e exaustiva de um sistema individual (nota
3.1). Salientamos este agpecto por ser justamente o mals problemidtico,
fundamental para o aparecimento do problema de medi¢3o. £ principal-
mente em fungdo deste problema, na tentativa de solucioni-lo, que va-
rios dos pontos de vista se originam. A motlvacdo para se assumir tal

posigdo com relagdo ao estado quantico, no entanto, € muito forte, e a
estudaremos na secgdo 111.4.

Pode-se dizer, de um modo bastante geral, que a interpretac®o
de Copenhagen se basela em trés aspectos fundamentais que a distin-
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guem da f(slica clédssica: o princfplo de complementartdade, o princfipio
de incerteza e a interpretacdo probabilfstica da fun¢¥o de onda que
descreve o estado de um sistema. Todos esses trfs aspectos, da maneira
como s¥o interpretados por Copenhagen, levam a consequéncias confli-
Lantes com as concepges cldssicas que temos do mundo fisico. Um de-
gsenvolvimenio histdérico sobre o aparecimento da interpretagc¥o , malis
precisamente, dos tré&s agpectos assinalados acima pode ser encontrado

~de uma maneira gintética em Selleri (1986), e aprofundada em Jammer
(1966,1974) . -

0 aparecimento desses trés aspectos bédsicos estd intrinseca-
mente relaclionado com a conjuntura cient(fica da época em que surgl-
ram. Em sua forma original, tedos eles apareceram praticamente na mes-
ma época;: complementaridade (1927), incerteza (1927) e a interpretacdo
probabilfstica (1926). Salientaremos também, nessa conjuntura, a in-
fluéngcia do trabalho de Schroedinger.

-
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| Quando citamos a interpretac3o devida a Schroedinger, que
tentava Interpretar a mec@nica quantica como uma teoria eletromagnéti-~
¢a, ndo aceitando a existénecia de partficulas e reduzindo luz e matéria
a fenBmenos puramente ondulatdérios, deixamos de mencionar a sua impor-
tancta histdrica. As malores contribuig@es da interpretag3o eletromag-
-nética de Schroedinger foram, primeiramente, o formallsmo desenvolvido

- tomo sgubstrato a ela, e que hoje estd presente em todos os )livros tex-
tos sobre mecinica quéntica, juntamente com a mec8ntica matricial de
Heisenberg (nota 3.2); e a discuss¥o a que deu margem, influenciando,

em especial, a Born, que interpretou az ondas de Schroedinger como on-
das meramente probabilisticas. Na interpretac3o de Born (1926) o valor
de ¥ em um ponto & considerado como sendo a medida de probabtlidade
-de se encontrar ali a partfcula ou quantum de luz descrito pela funclo
de onda. A onda em quest3o n¥o tem qualquer aspecto de realidade, pro-
pagando-se no espago abstrato das configura¢Bes. As ondas WV de Sch-
roedinger definiriam apenas uma densidade de probabilidade dada por
# ¥ 1 (sendo observévels apenas por meio da medida desta), n3o repre-
. sentando qualquer propriedade real do sistema ffs2ico ao qual ela esta
ligada, introduzindo um cariter probabilfstico irredutfvel, intrinse-
co, na formulacgdo qu8nt.ica do sistema. Segundo ele,”0 movimento das
partfculas segue leis probabilfsticas, mags a fun¢¥o distribui¢io de
probabilidades se propaga segundo uma lel causal” (citac%o em Selle-
ri,1986, p.95). Esta lei causal é a equag¥o de Schroedinger e a proba-
bilidade intrinseca af envolvida n%o &, como a que ocorre na mecinica
- estatfistica clissica, uma probabilidade de ignoréncia. Ela n%o da 1lu-
gar a especulagles acerca da existéncia de variidvels outras, até entdo
desconhecidas, que poderiam vir a eliminar. esge cardter probablilfsti-
co. Juntamente com a interpretag3o probabilistica da fung3o0 de onda,
Copenhagen assevera que esta func¢¥o de onda prové a descri¢3o mals
completa possfvel do sistema ffsico. Estas duas considera¢des juntas
d¥o o cardter n3o-causal da interpretago. A motivag¥o para gse assumir
esta n¥o-causalidade é, em parte, o princfpio de incerteza.

De um certo modo, na década de 1920 definiram-se os rumos ﬁua
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norteariam os trabalhos nos fundamentos que se apresentaria a partir
de ent3o. De um lado a tendéncia a buscar uma maneira de trazer de
volta a fisica ao mundo das. nossas intutc¢Bes, dos fen8menos macrosco-
picamente imagindveis, da realidade objetivamente existente e das re-
la¢gBes de causa e efeito. Do outro lado, a tend&ncia a negar todos es-
ges pressupostos que, por longa data, guiaram os caminhos da pesquisa
cient(fica, sendo mesmo tomados como sendo o embasamento filosdfico da
~ciéncia, assumindo a n¥o-causalidade e impondo limlta¢Bes no que tange
ao conhecimento completo da realidade. Aquela época, o centro das dis-~
cussfes era a duplicidade de comportamento da luz e dos sistemas mi-
croscéplicos, em especlal do elétron. O fato da luz e do elétron se
comportarem ora como ondas, ora como partfculas, levou ao aparecimento
de varios pontos de vista em que se tentava uma redug3o de um caridter
ao outro (Schroedinger), ou se admitia a coexisténcia desses aspectos
(de Broglle), ou ainda em que se assumia uma atlitude fllosoficamente
pragmitica acerca do agsunto, relaclionando intrinsecamente um determi-
nado tomportamento do objeto a um determinado "arranjo experimental.
Este dltimo caso representa a posicgdo assumida por Bohr, e que fol
adotada por multos dos que defendem a Interpretacdo de Copenhagen. Por
_e@ssa época, ndo havia ainda uma axiomatizag®o da teoria, que aparece-
ria com o trabalho de von Neumann (1932), de modo que tanto o princ(-
pio de incerteza, quanto o de complementaridade e a Iinterpretagido pro-
bablilfstica de Born foram originalmente formuladas dentro do contexto
do paradoxo onda-particula.

"I111.2.3 - D_princfplo_de_incerteza_de_Heisenberg:

O principio de Incerteza, formulado por Helsenberg em 1927,
serd analisado com mais detalhe no capftulo VI. Existem varias tenta-
tivas de interpretar a desigualdade, fora do escopo de Copenhagen., Pa-
ra o momento importa como o princfpio fol formulado de modo a ter in-
fluenctado na elaboracdo da interpretac3o. £m sua formulagio original,
que desde entdo é a que mals frequentemente se encontra repetida nos
livros textos, o principio limita a possibilidade de =se conhecer, si-
multaneamente, os valores da posigdo x e do momento p de uma partfcula
microscépica, uma vez que uma medig¥o de x causaria uma perturbago
imprevisivel e incontrolivel de p, e vice versa (3.1). Do mesmo modo
"formula uma relag¢%o semelhante entre energia @ tempo (3.2).

Ap.Ax% h/2 (3.1)

<
AE. DM £ n2 - (3.2)

A descoberta das relag8es de incerteza e os experimentos de Compton e
Simon (19235) e Bothe e Gelger (1925), que refutaram a teoria eletro-
magnética com que Bohr, Kramers e Slater (1924)° tentaram resolver o
problema da dualldade onda-partfcula (nota 3.3), foram muito importan-
tes para que Bohr acomodasse a sua concepgdo de mundo, o dualismo, no
que denominou principto de complementaridade (Selleri,1986). 0O princf-
plo fol apresentado pela primeira vez durante o Congresso Internacio-
nal de Ffeglica, em Como, Itadlia, em 1927 (Jammer,b1974), e desde ent3o
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tem sido interpretado das mais diversas manelras e aplicado nas mals
diversas dreas do conhecimento. Tomando como base a exposi¢io de Sel-
leri (13986), o .introduziremos agora.

— — — — —— — S S e — —— —

111.2.4 - Principio _de complementaridade:

No capftulo 'A Interpretagdo de Copenhagen da Teoria Quinti-
ca', em seu Physics and Philosophy, Heisenberg (1958) di= que o ponto
de partida dessa interpreta¢¥o é um paradoxo: vivemos em um mundo ma-
croscéplco que concebemog causal, de fenBmenos que concebemos ocorre-
rem dentro de uma estrutura espa¢o-temporal, e os conceitos que formu-
lamos de nossa interagdo com este mundo assim concebido s30 os udnlicos
de que dispomos para podermos representar o mundo microscépico, Para
Bohr, a exist8&ncia do quantum de ag¢%3o finito (h ,a constante de
Planck) implica que n3o podemos assumir a valldade dos conceitos e
teorfas cldssicas (no sentido macroscdépico) fora do &8mbito em que fo-
ram elaborados, isto ¢, para o domfnlio microscdpico (Bohr,1949). Para
ele, causalidade ¢ sinbnimo de um processo que se verifica confornme
regras bem definidas que sdo, na pratica, as lels de conservac3o da
energia e do momento. Deste modo, se analisarmos o significado experi-
mental das consequéncias de se assumir a causallidade, assumindo também
as relacfes de Incerteza de Heisenberg, temos que para um dado proces-
go fisico, as lels de conservag@o de energia e momento para uma partf-
cula implicam em:

AE = 0= Ap ou, equivalentemente, At = 00 = A x,

ou seja, na completa aus@ncla da determinag¢3o da localizag3o espago-
temporal da partfcula. Adotando uma posi¢¥o positivista, Bohr argumen-
tou que esta falta completa de determinagio significa que, para a si-
tuagdo considerada, espago e tempo simplesmente n¥%o existem. A situa-

¢do inversa & semelhante, pois se considerarmos a espaco-temporalidade
concretizavel para o objeto, ent3o nZ%o teremos as relacles causgals de

conservagdo, carecendo de sentido falar—-se em causalidade neste caso.
Daf conclul Bohr a existéncia de uma relagdo complementar entre a cau-
salidade e a coordena¢¥o espaco~temporal. Conclus¥o similar se obtém,
a partir da consideracdo acima, estudando a dualidade onda-partfcula:
0 caréater ondulatdério e o corpuscular s3%o complementareg, no sentido
de que jamals ocorrem simultaneamente (uma abordagem simples & felta

por Heisenberg, 1930, p.64). Contorna-se assim o problema da dualida-
de.

O princfpio de complementaridade é hoje muito mais abrangen-
te do que foil até aqui exposto. Ele estd Intrinsecamente relacionado

com o pricfpio de incerteza de Heisenberg. Por este princfipio, uma
descricdo exaustiva de um sistema flaico a8dé & possivel em melo a ob-
gervévelis cujos operadores sejam compatfveis entre si, ou seja, dentro

de um conjunto completo de observaveis comutdvels, o que n3o engloba
todos os observiveis necessirios para descrever o sistema de um modo
completo. Os aspectos que correspondem a observivels cujos operadores
nd¥o comutem entre si sdo complementares. Seguindo o princfpio de in-
certeza como o formulamos anteriormente e a concep¢do de Bohr de que a
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propriedade do sistema estd intrinsecamente relacionada com o aparato
experimental que se utiliza para medi-la, Fock (1962) reenunciou o
princi{pio de complementaridade como um principio de relatividade com
relagdo aos melos de observagdo. Deste modo, reafirmando- o ponto de
vista de Bohr, n%o se pode falar em propriedades de um gsistema sem que
se possa medi-las. Aqui cabe iIncluirmos um outro aspecto do pensamento
de Bohr-Helsenberg. Segundo Heisenberg (1930), uma das consequéncias
"dessa  ligagdo intrinseca entre aparelho e sistema & que, a nfvel de
descri¢do quintica eles s3o Indistingufvels entre 81, e a separac3o
objeto—aparelho s8¢ pode ser feita arbitrariamente. Deste modo, a fun-
cdo de onda (que evolui de acordo com a equa¢3o de Schroedinger) des-
creveria apenasg o sistema conjunto. Este ponto fol multo enfatizado
por Bohr em sua defesa contra EPR. Se considerarmos como objetivos os
resultados de observacdes em que seja possivel fazer uma distingio
precisa entre a ocorrénctia observada e og métodos de observagdo (Sch-
IHck, 1949), de modo a excluir, assim, qualquer influ@&ncia s=subjet.iva,
temos que essa posi¢¥%o de Bohr nega a possibilidade de uma descrig¢io
objet.iva da realldade. Veremos nos capftulos que seguem, que caracte-
risticas de onda (interferéncia) e de partficula (trajetdria) n3o foram
.até hoje simultaneamente detectadas experimentalmente. Do mesmo modo,
posicdo e momento ndo podem ser medidos simultaneamente (paradoxo de
EPR), © que é o que Jammer (1974) chama de a versido de Pauli. do prin-
cipio de complementaridade. |

. O principio de complementaridade, embora plenamente aceito
como indispensavel pelos virios proponentes da interpretagdo de Cope—
- nhagen, teve suas congsequénciag ontoldgicas consgideradas das mais di-
versas maneiras por esses mesmos proponentes., Para Feyerabend (13958),
por exemplo, o princf(pio, como formulado por Bohr, afirma que a nica
maneira possivel de, a nivel microscdépico, poder-se utilizar o concel-
to de objeto quéntico, & admitindo a sua caracterizagdo como um con-
Junto de 'aparénclas’ (cléassgicasg), sem que qualquer indlicagdo seja da-—
da acerca de sua natureza. J3ad Jordan (1936) adotou um ponto de vista
segundo o qual n¥o & papel da mec8nica quintica "ir além da experién-
cia e erntender a essénclia das coisas”. De qualquer maneira, pode-se
dizer que a tend&ncla mais incisiva de Copenhagen & em dire¢do a uma
posigdo positivista e pragmatica.

Az trés assumpgles acima formam a base da Interpret.ag@do de
Copenhagen. Certamente o ponto mais cruclal é o principlo de comple-
mentaridade, jd4 que os outros dois s%o enquadriéveis dentro de uma in-
terpretagdo estatistica, formulados de outra maneira.

- Ag Iinflu8ncias filosdéficas mais marcantes na formagdao do pon-
to de vista de Bohr foram Kierkegaard (Selleri, 1986) e Willian James
(Stapp,1972; Jammer,1966). Salienta Selleri{ gue Bohr fora, na  juventu-
de, muito ligado a fllosofi{a existéncialista de Kierkegaard, cuja dia-
lética qualitativa tinha como uma dag bases a declaragdo de que as
contradi¢des na vida e na natureza s3%o rfgldas e impossivels de supe-
rar. De um certo modo, Bohr extende ao principio de complementaridade
essa posigdo filosdfica. A iInfluénecia de James & mais perceptivel e se
deu tanto por meio de sua psicologia quanto por meio de seu pragmatis-
mo, © qual responde mulito pela posterior falta de interease da grande
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maioria dos fisicos no que tange & fundamentag®o da teorta quéntica,
Na concepc¢¥o pragmitica de James (1909), a verdade de uma idéia ad po-
de ser aferida pela sua funcionalidade, ou, em outras palavraﬁ, uma
idéia & verdadeira se ela & eficaz. Eficaz no sentido de prever os re-
sultados de gituac®es experimentais bem definidas. Pode-se mesmo dizer
que o pragmatismo de James & uma filosofia dos resultados, onde o co-
nhecimento possuil um cariter teleoldgico. Testar & esforgar-se por
distinguir entre o falso e o verdadeiro através dos resultados. 0 ob-
Jetivo da ciénela serlia apenas aumentar e ordenar a nossa experiéncia,
@ ndo construir uma imagem mental ou matematica do mundo. Stapp (1372)
faz uma andlise bem detalhada da influéncia dessa corrente filogdéfica
sobre o ponto de vista de Bohr. Para Stapp, Bohr n3o questionava a-
existéncia de uma real{dade externa e aceltava a hipdtese de que nos-~
sas experiéncias ffsicas ocorressem, em parte, causadas por ela. Para
Bohr, a quest3o era saber se a descri¢do clédssica das experiénclas ga-
rantiriam uma comunicag¢3o {inambfgua e a objetividade. A posicgio prag-
mitica estd em considerar a utilizacdo da linguagem classica apenas
como uma questo de conveniéncia, sendo o preco a pagar por isto  jus-
tamente a imprecis®o da descrig¢3o que se faz do sistema microscépico.
Segundo Stapp, a nogdo de complementaridade de Bohr & inteiramente’
pragmatica: "As i1défas devem ser julgadas pela sua utilidade; as
fdéias flsicas deveriam ser julgadas por seu sucesso em ordenar a ex-
periéncia fistica, n3o pela precis@o com a qual se acredita que elas
egpelhem a esséncia da realidade externa” (Stapp, 1972,p.1107). Mesmo
a afirmag¢do de completeza da teoria qulntica & -formulada de modo
pragmatico: a teoria qudntica é completa porque nenhuma teoria que =e
el abore pode fornecer previsfes experimentalmente verificdvels que nio
possam ser obtidas a partir de uma descri¢do quéntica.

Outros aspectos llgados a 1ntprpretac§o de Copenhagen apare-
cer#o no decorrer do trabalho. De qualquer maneira, hid de se =salientar
que o ponto de vista de Bohr-Helsenberg n%o & muito claro ¢ que a in-
terpretago em si1 forma um corpo heterogéneo de pontos —de —vista que
torna dificil uma abordagem simples e completa. O que =se exp8s aqui
forma a base da interpretagdo. Ag variagBes que aparecem, como a poai-
¢%0 Subjetivista de Helsenberg, serio mencionadas no apéndice 1, jun-

tamente com algumas das tentativas de contornar o problema de medicﬁo
~dentro de Copenhagen. -



111.3 - INTERPRETACXQO ESTATI(STICA DA HBEGANIGA
QUARTICA

Conforme ja& foi enunciado na introdu¢3o deste capftulo, as
"{nterpretaces estatristicas” s3o aquelas que associam a um estado pu-
ro a descrig¢do de propriedades estatfsticas de um ensemble de sigtemas
gimilarmente preparados. Ao contriario do ponto de vista ortodoxo, o
esrtado puro n3o fornece, necessdiriamente, uma descrig¢io completa de um
slgtema individual. Assim como ocorre com a Iinterpretagdo de Copenha-
gen, no entanto, existem vérios pontos de vista distintos dentro do
que convencionamos chamar {i{nterpretac3o estatfstica.

~ Historicamente, a primeira proposta de_ uma interpretagdo e=s-
tat(stica fol formulada por Elnsteln, por ocasido do Congresso Solvay
de 1927. A teoria qudntica nSo seria uma teoria completa do mundo mi-
croscéplco, de modo que as probablilidades envolvidas no formallismo,
.longe de serem intrinsecas a ele, fossem probabilidades de ignoréncia,
num sentido semelhante ao em que as temos na  meclnica estatistica
cléssica. Segundo Einstein (1936) "a fungdo Vv de modo algum descreve
uma condic3o relativa a-um Unico sistema: ao contrdrio, ela se refere
'a muitos sistemas, a um ‘'ensemble de sistemas’' no sentido da mecénica
estatstica.” A mottivag¥o para tal proposta fol principalmente a as-
sunp¢do de que o vetor estado pudesse descrever exaustivamente um sile-
.tema individual (Einstein, 1949). Essa assumpg¢do de completeza se re-
laciona com a irredutibilidade do cardter estatfstico da mecénica
'quBntica e com a consequente ndo causalldade daf advinda. Além disso,
0 ponto de vista de Bohr acerca da relag¢3o aparelho-objeto leva a si-
tuagBes em que a ndo localldade estd implfcita (ver paradoxo de EPR).
Ou seja, como ja =galientamos anteriormente, o ponto de vista de Cope-
nhagen destrdéi muitas concepgles mas ndo coloca outras em seu lugar. 0
ponto de vista estatistico proposto por ‘Einstein encontrou viarlios
adeptos, entre os quais os mais ativos foram Ehrenfest, Slater, Lange-
vin, Kemble @ Blokhintsev (Jammer, 1974). “

No sntanto, se se considera que as probabilidades envolvidas
‘na mec8nica quintica n¥%o sdo Intrfnsecas a ela, mas s%o 'probabilida-
des de {gnoré@ncia’, entdo a interpretagdo estatistica traxz Iimplficita
um determinismo que 86 n3o se manifesta na formulacg3o quintica devido
ao desconhecimento de todas as varlivels envolvidas em cada processo
de medi¢¥o. Ou seja, pressupde a existéncia de varidvelis outras que
ndo as envolvidas na formulag¢3o e que, conhecidas, dariam a teoria um
carater determinfstico. Taig varidvels, denominadag "varidvels escon-
didas” (ver tdépico relativo ao paradoxo de EPR), seriam desconhecidas
devido A sua inacessibilidade, no estagio atual do desenvolvimento
tecnoldéglico, e as distribuig¢Bes estatisticas da teoria quéntica se-
riam, ent¥o, médias sobre estas variévels.

"Quando, em 1932, von Neumann publicou a sua famomsa prova da
impossibilidade de se ter teorias de variidvels escondidas cujos resul-
tados fossem compatfvels com o3 previstos pela mecdnica quantica, e
que fol quase que unanimemente acatada como conclusiva, o interesse
pela interpretagdo estatftica diminutu muito. 0O brilhante desempenho
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da teoria na descrigido dos fenBmenos fez com que se preterisse o ponto

de vista estat.fstico, poucos sendo aqueles que se mantiveram a defen-
dé-1o. Além de Einstein e daqueles que aderiram ao seu ponto de vista,
duag outras interpretagles estatfsticas em especial, foram apresenta-
dag, ndo obstante a prova de von Neumann: a de Popper, desenvolvida no
infcio da década de 1930, fundamentada numa interpretacfo "propensiti-
va” da probabilidade e que objetivava, inicialmente, prover para as
relactes de incerteza de Heisenberg uma interpretaglo estatfstica; e a
de Landé, desenvolvida a.partir da década de 1950, segundo a qual a
‘estatistica quintica' seria derivada de um ppincipio de__continuidade
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de causa_e_efejlto:”...um aumento gradual de causa leva a um aumento
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gradual de efeito.” (Landé, 1973, p.79)

A publicag¥o, por Bohm (1952), de uma teoria de varidvels es-
condidas com previsBes {dénticas a da mec8nica quintica, fez com que
se renovasse o interesse pela prova de von Neumann e se atentasse &
sua possfivel ndo universalidade, Jammer (1974) enfoca o amplo debate
pré e contra a legitimidade das varidvels escondidas e da prova de von
Neumann, suscitado pelo trabalho de Bohm. Maiores detalhes sobre o
trabalho de von Neumann, ser%o apresentados no Apéndice 2.

De um certo modeo, pode-se dizer que o reacendimento da dis-
cuss¥o em torno da interpretac¥o estatfstica tomou novo &nimo apds os
trabalhos de Bell. Questionandeo n¥%o a corre¢fo matematica da prova . de
von Neumann, mas sim a sua relevancia ffsica, Bell (1966) apresentou

uma crftica a uma das premissas assumidas, impllcando em sérias res-
tric%es a demonstrac%o, restricdes estas extendlidas as reformulacdes

posteriores do argumento de von Neumann devldas a Jauch e Piron (1963)
e'a Gleason (1959). '

Ballantine (1970) publicou um artigo onde apresenta a inter-

pretacﬁo estatfsica, da maneira como a enunci{amos anteri{ormente. A ex-—

posicHo que se seguird tem por base esse artigo.

Recapitulando, a base da 1nterpretaq§o estatfstica ¢ a asger-
¢%0 de que um estado quintico representa um ensemble de sistemas pre-
parados de.uma mesma manelira. A figura 3.1 exemplifica bem que, im-
plfcito ao comhecimento de um estado quéntico esté um processo de pre-
parag¥o ou, citando as palavras de Ballentine, "um estado guéntico &
uma represéntaqﬁo matematica do resultado de um certo procedimento de
preparagdo de estado”. Quanto ao fato do estado quintico prover uma
descric¢do completa de um sistema individual, o princfpio de Iincerteza
imp8e limitagB®es na prepara¢o do estado, no que tange a quantidades
fisicas representadas por operadores que n3o comutam entre s=i. Assim
sendo, n3do é posgsfvel preparar o estado de modo que todos os elementos
do ensemble tenham todas as propriedades idénticas, o que ocorreria
caso tal descrig@o completa se verificasse. Deve-se ter sempre em men-
te que a nogcdo de ensemble, em pr!ncfpio idéntica a utilizada na me-
c8nica estat(stica cléssica, envolve réplicas imagindrias de um siste-
ma, daf o raciocinio acima.

A diferenga entre o ensemble em questio e aquele da meclnica
estat fstica se manifesta n¥o na idéia badsica do ensemble em sl, mas
pelo fato de que a confrontag3do das previsSes com a experimentag¢?o nio

8e obtem por melo de uma udnica medi¢do sobre um dnico sistema. Ao con-
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trario, € necessario aqui que se efetue a medig3o sobre um ndimero t3Ho
grande quanto possivel de sistemas, todos preparados de maneira idén-
tica, e confrontar as previsles com a médla dessas medigles, o que

significa que a nogdo de ensemble & extendida também a nfvel experi-
mental . |

Convém salientar a diferencga entre a previzs3o quintica no ca-
80, que ¢ uma probabilidade obtida como uma frequéncia relativa dos
vidrios resultados pogssiveis de uma medigdo, a partir de consideracgles
matemdticas sobre um ensemble abstrato, conceltual, de réplicas da si-
tuag3o experimental de interesse; e o resultado da sequéncia de expe-
rimentos, que & uma frequénejia egtatf{stica. Para Popper (1967), um dos
gsérios erros cometidogs pelos defensores do ponto de vigsta de Copenha-
gen fol confundir a distribui¢3o de probablilidades oferecida pela me-
cdnica quéntica e que, na Iinterpretagdo estatistica é uma propriedade
d6 estado (do ensemble), com uma propriedade ffsica de um sistema in-
dividual (equivalentemente, dos elementos do ensemble). A esta confu-
gd3o de conceitos, Popper denominou "the Great Quantum Muddle” que, se-
gundo ele, levou ao aparecimento do paradoxo da dualidade onda-part(-

.cula @, como consequéncia, ao principio de complementaridade (Jam-
mar,1974)._ ' '

Sendo a distribuig¢3o de probabllidades uma propriedade do es-
‘tado, diferentes interpretac¢Bes da probabilidade implicam em diferen-
tes interpretagles do estado quéntico (Popper,1967). Deste modo, a in-
terpretagdo ja& clitada de Popper estid relacionada com uma interpretag@o
-tipo frequéncia relativa, enquanto que a de Heisenberg leva em conta
uma interpretacdo 'subjetivista' da probabllidade como medida de co-
nhecimento (muito embora seja um ponto de vista dentro de Copenhagen,
uma vez que para Helsenberg o estado dd as "potenclialidades” de um
dinico sistema). -

Hals recentemente, outras versfes da iInterpretagdo estatfsti-
<ca foram formuladas, como as de Pearle (1967) e Park (1968), em que se
tenta mostrar falhas 16gicas no fato de se assumir o vetor estado como
descrevendo o comportamento de um sistema individual. N¥o nos ocupare-
mos dessas viariag versfes por irem além do cardter Introdutdrio do
trabalho. Da maneira como caracterizamos a interpretag¢3o estatistica,
_podemos dizer que as teorlas de varidvels escondidas pressupdem unma
descrigdo de ensemble para o estado, envolvendo probabilidades redutif-
veis. A interpretacdo estatistica abre ampla liberdade com relacgido a
tais teorias, das quais as malg famosas sdo as de Bohm (1952) e Bohm -~
Bub (1966). Também & estatfistica a interpretac¢do nlo-ergddica, propos-
ta por Buonomano (1978,1980), formulada no sentido de tentar resolver
o problema do paradoxo onda-partfcula, assumindo o ponto de vista es-
tat(stico.
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ITI.4 - ASPECTOS PROBLENATICOS DAS DUAS
INTERPRETACOES

Nas duas sec¢Bes anteriores mostramos os aspectos basicos das

‘duas interpretacles mais importantes, sem a preocupagdo de mostrar as

suas falhas e as suas vantagens, uma sobre a outra, no que tange ao
agpecto ffsico. Na verdade, alguns aspectos positivos e negativos fo-
ram mencionados, mas como dois pontos em especial s%o mulito Iimportan-
tes, os deixamos para esta secgio: o problema de medi¢%o @ o principio
de superposicio dos estados. O primeiro ¢ um problema dentro da inter-
pretac¥o de Copenhagen ¢ deu origem, como tentativas para solucionéd-
lo, a pontog de vista completamente diferentes entre si. O problema de
medlcﬁo ndo é um problema para a {nterpretag?o estatfstica. 0O segundo
é uma caracterfstica proveniente da linearidade da equaco de evolucXo
do estado quintico (Schroedinger) e representa, ao mesmo tempo, a

principal motivag¥o para que se assuma a interpretacfio de Copenhagen,

@ o principal ponto de fraqueza da interpretagido estat(stica. No en-

tanto, o problema de medic¥o surge Justamente como uma consequéncia

~deste segundo ponto.

111.4.1 - Principio_ _de superposigga

. . - ukg
A equa¢o fundamental da mec8nica quintica n%¥%o relativfstica

(equa¢¥o de Schroedinger) & uma equa¢3o de primeira ordem em t, linear

@ homogénea. 0 fato de ser uma equacdo de primeira ordem em t garante

que, dado o estado do sistema em um dado instante (estado (Inicial),
pode-se determinar o estado em qualquer instante subsequente, n¥o ha-

vendo portanto qualquer indeterminag¥o na evolug3o temporal do estado.

Devido ser a equag¥o diferencial de Schroedinger linear e homogénea,

ela tem por propriedade que a soma de qualsquer das suas solugfes &

também uma solucBo da equago. Seja a equag3o de Schroedinger

iHh g 1Yw> = HL) 1Y@y (3.3)
dt '

Se IQG(t)} & I*;(t)) sd0 solugles da equaglo, ent%o o est.ado super-
posto :

FY> = a 1Y,> + a ¥ > | (3.4)

também & solugdo, e a, e a 8%o constantes complexas. Veremos ago-
ra que esta superposic¢do nd3o pode ser confundida com uma mistura esta-
tistica dos estados W, > e 1Y, >, onde a ; e a sertam os "pesos”
dos respectivos estados na mistura.

Para analisarmos o princfpio de superposic¢do, tomaremos um
sistema para o qual a medi¢3¥o.de uma quantidade ffgica resulta em ape-
nas duas alternativas possfveis, e.g9:., a componente Sz do spin do
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.a@létron. Denotamos os dois estados possfveis, correspondentes aos au-
tovalores /2 de Sz por I+>, e I->, . Um trago fundamental do
formal ismo qu8ntico & que, nd%o importa o qudo complicado seja o siste-
ma descrito, a teoria é linear, de modo que permite estados mails ge-

rais que os dois autoestados I+>, e |->, , descritos pela superposi-
¢c30 linear dos mesmos:

1¥Y> = a 1+, + b 1>, ; lal? + Ibl2 = { (

ol
9]
~

Qual o significado desta superposicdo, em termos da situacgdo
flsica que ela representa é um dos principals desafios para que se
possa ter um entendimento dos fundamentos da mecdnica qu8ntica. Inde-
pendentemente dos pontos de vista acerca desse gignificado, ou seja,
de o estado assim descrito descrever uma udnica partfcula ou um ensem-—
ble de partfculas, temos que, pelo formalismo, a tunica previsiio que
podemos fazer com relag¢g¥o ao resgultado de uma medig¢do sobre o sigtema
¢ probabllfstica. 0O formalismo sé nos permite dizer que a probabilida-
de de obtermos o .autovalor +h/2 & lal® e que a probabilidade de ob-
ter-— mos ~R/2 & 1bi?® , uma previsdo que =26 pode =zer testada quando
ge repete o procedimento sobre um ensemble de partfculas preparadas no
mesmo estado (3.5). Assim sendo, para fins praticos, temos sempre que
congiderar um ensemble de partfculas para podermos testar as previ-
s8eg .

Numa correlag¥o com o que se verifica a nfvel macroqcépico,.
pode ge pensar que tal ensemble seja composgsto por partfculas com o va-
lor da componente 8z jd definido, mesmo antes de passarem pelo apare-
l1ho da medig3do. Ter-se-ia o que se chama uma "mistura de estados”, es-
tando algumas particulas no estado |+», & outras no estado 1-2>, , nu-
ma propor¢3o dada por lal’ e |Ibl®. A figura 3.1 dd uma {lustracfo da
situacdo que desgscrevemos. No processo de preparac¢io, on eldtrons pro-
" duzidos pelas duas fontes s%o selecionados de modo tal, que de cada
uma delas chegue 2o aparelho de medig¢3o apenas elétrons em um determi-
nado estado. Nas duas fontes o procedimento & idé&ntico, exceto pelo
fato de que o anteparo colocado apdés o aparelho de Stern-Gerlach detxe
passar da fonte 1 apenas elétrons no estado I->, e da fonte 2, apenas
elétrons no estado I+>»; . Por algum processo que n%o interfira com o
est.ado de spin dos eletrons, eles s%o postos numa mesma direcdo (tem-
se ent¥o o estado VYV »), e s¥0o feltos passar por um outro aparelho de
Stern-Gerlach que, juntamente com o anteparo a sua frente, comp8em o

. aparelho de medigdo. Daf a consideracdo de que o que se teria neste

caso seria uma mistura de estados, onde (IV¥> representaria n3o um
estado individual mas sim o estado de um nimero H de eldétrons prove-
nientes das fontes (um 'ensemble’, se abatrairmos N como gsendo um mi-
mero infinitamente grande e fizermos, naturalmente, uma assump¢@o er-
gédica), sendo que N lal? seria o nudmero de elétrons no estado
I1+>, e N Ibl®seria o nimero de elétrons no estado \->

Podemos mostrar que tal Inferéncia n3oc & vdlida. Se tomarmos
o caso particular em que a = b = 22 , temos que

..‘/2
VY>> = 22 C 14> + 1-> .1 = |1+> (3.6)
‘ Z Z x
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Fonte 1

:
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:
h
:
!
!
f»'
;

Aparelho de
Stern-Gerlach \

z anteparo 1

PREPARAGAO- ' ' / N MEDICEOQ ——— 7

Fige Fuf ~ FBupereosiecdo de ssbados. Yemos aqui O prosesso o

Preparacio o um gstady supetrensto. Elstrons s8o emit idos por cada uma
das Ffontbes cosrentes L o 2 en direg8o ao respectivo aparelbko o2 Slern-

Gerlachk, estando os dois aparelhos orienfados de modo a defsrminar o
s5pin A direcdo . Os anteparos §f ¢ 2 sao convedfenfementse Jispostos

de modo & peraifivyr a passagem, respectivamente, de glcbrons com  spf
de modo a p nikir a p = pect fvament 24 eberon f efrn

=) & {(+4 o For algum erocesso que ndo (aferfira com o esfado e

spin dos eldtrons, estes sdo eostos nuasa mesnx diregdo. Teaos entdo o

esfado YD) superposto. O que se pode nosterar expecinentalmente &
que fal estado VYD) ndo pode ser considerado como sendo uma mistura de
gsbadas (+4 & [(-% « Ou seja, ndo podemos Jizer qgque (V) represenfa
um easemble de parficulas, das quals uma parfes vefo da fonfe f, e &
oubra da fonte 2. |
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que corresponde ao estado em que a componente Sx do spin & dada por
+i/2. No caso mostrado na figura 3.1, se mudamos a orienta¢3o do apa-
relho para medirmos Sx , mantendo a mesma preparagfio do estado dada

pela superposi¢do, encontrarfamos para todas as particulas o autovalor
+h/2. -

Agora, para o cago de uma mistura estatfetica dos estados
t+>, e I1->, 0 que se prev8 é um resultado inteiramente diferente, uma
vez que, na base de autoestados I+>, e I~>, , eles sdo descritos por

-1,2

+>, = 2 U I+ + 01—, 1
4, (R.7)
=>_ = 2 € I+ = 1->_ ) -
2 X X

Fica, assim, evidencliada a diferenga existente a nivel de cariter ex-—
perimental, entre considerar I¥> como sendo uma superposigsdio linear
ou uma mistura estatfstica de estados. Como se pode observar, a previ-
s¥0, neste experimento imaginadrio, do resultado de uma medic¢3o de 8x,
ndo é uma probabilidade unitidrlia de que se obtenha sempre o autovalor
+R/2 como no caso da superposicdo. A previsdo & de que a probablilida-
de de se obter um ou outro & a mesma.-

Quando dizemos que o principio de superposi¢dio &€ um ponto
multo importante de apoio a interpretag¢ido de Copenhagen, levamos em
conta os vidrlios aspectos empfricos fundamentals a ele relaclionados.
Una diferen¢a fundamental entre uma superposic¢do de estados e uma mis-
tura estatistica de estados & que, na primeira, est¥o presentes fend-
menos de interferéncia entre os estados. Tomando a situaqﬁo experimen-—
tal analisada acima, podemos mogtrar matematicamente exsa diferenga.

Sendo o estado 1Y >, preparado conforme a figura 3.1, dado
pela expressdo : |

Y > = a s>, +b 1> - (3.5)
vamos determinar qual a probabilidade de obtermos o autovalor
+i/2, quando realizamos uma medig¢3o da componente do spin na direg3o
%, de elétrons preparados nesse estado. Caso tivéssemos | ¥ > como

gsendo uma mistura estatistica de estados, tal probabilidade seria dada
por

2

Pmist (+5/2) = 1lal’ P _(+h/2) + Ibl’ P_(+h/2) (3.8)

onde
P, (+h/2) = | <+1+> |°

2

P(+h/2) = | <+I->_ | ' ' (2.9
- X Z
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8o as probabllidades de se - obter o autovalor +h/2 am elétrons prove-
nientes de cada uma das fontes separadamente. |

A probabilidade, para o caso de I¥Y> representar uma guper-

posicdo pura de estados &, segundo o formalismo da mec8nica qu8ntica,
~dado por '

2

Paup (+h/2) = | . <+1¥> | o (3.10)

l.evando em conta que x<+lq’} = a ,<+I4>, + b <#HI->) (2.11)

e ut.ilizando as equagfes (3.9) de modo a termos um padr%o de compara-
¢30 com a expressdo para o caso da mistura estatfstica, temos a se-
- guinte express¥@o para a probabilidade:

Pgup (+h/2) = laI2P+ (+h/2) + IbI°P_ (+h/2) + :.’R«ar(a-l:»*‘;{<+l««-:~»Z )§:+|->"%}
3.12)

Deste modo, temos para as duas possibilidades de interpreta-
¢%o, expressBes diferentes para a probablilidade. Como me pode obser-
‘var, comparando as duas expressfes, a diferenca se dd devido a presen-
¢a, no caso superposto, de um termo misto em que influam caracterfsti-
cas das duas partes do processo de preparag¢do. £ o termo de interfa-

.réncia entre os estados preparados pelas duas fontes, e que depende
também da diferenca de fase entre a e b.

0 apoio ao peonto de vista de Copenhagen advém dessa diferenca
fundamental entre as expressfies (3.8) e (3.12), sendo que todas as
evidéncias experimentais apontam para a superpoaic¢do. Do ponto de vis-
ta intuitivo, o que denominamos mistura de estados pressupde de ime-
diato uma interpretacXo estat(stica, estando o estado IV > relaciona-—
do com a descri¢d3o de um engemble de sistemas, @ que cada um possul
propriedades selecionadas durante o processo de preparag®o, que serdo
medidas durante o processo de medig¢do. Quanto a superposi¢fo, n%o po-
dendo ser pensada como uma mistura de estados, parece indicar que o
estado | ¥> se refira a apenas um sistema. N¥o temos uma imagem intui-
"tiva do que seria uma superposic¥o, pois n¥o temos evidéncia de que
ocorra a nfvel macroscdpico (Leggett, 1984, discute a possibilidade de
se ter a superposgigdo linear de estados macroscopicamente distintos, o
que & previsto pelo formalismo da mec8nica quintica, analisando a si-
tuagdo em seus aspectos tedricos e experimentais),

. Para a interpreta¢¥o de Copenhagen, o estado | ¥> representa
uma superposligdo de estadosg desde que estes sejam Iindistinguivels. As-
sim, tem-se uma superposi¢do quando n¥o podemos saber de qual das fon-
tes se originou o elétron; quando o sabemos, © que se tem & uma mistu-
ra de estados. Este aspecto estd diretamente relacionado com o parado-
X0 onda-particula, e esta posig¢do de Copenhagen se baseia no principio
de complementaridade. O fenfSmeno-de interferéncia 86 se verifica gme
tivermos uma superposi¢do de estados, n3o sendo ent¥o possivel deter-
minar as trajetdrias dos elétrons (cardter ondulatdério), Esta interfe-
rénclia se manifesta na forma do termo adicional da eq. (3.12). Os
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efeltos de interferéncia estdo ausentes para o caso da mistura esta-
tfetica, pois podemos saber, em principio, por meio de algum artiff-
cio, de onde proveio cada um dos elétrons, o que permite determinar-
‘the a trajetdria (caradter corpuscular). |

As evidénclas experimentals confirmaram, até agora, a perfel-
ta consonéncia entre o ponto de vista assumido por Copenhagen e os fe-
‘némenos microscéplcos. Quando tratarmos do paradoxo onda-partfcula,
alguns tipos de experimentos ser3o analisados. HNo entanto, n3o nos
furtaremos de menclonar aqui dois experimentos Iinteressantes, por

reaf irmarem a diferen¢ga que sallientamos, que apresentaremos no Apé&ndi-
ce 2. :

_ Como se viu, a interpretagdo estatfstica tem aqui o seu gran-
de problema, uma vez que n3o consegue explicar esta superposticio de
eslados, e por que a mistura estatfstica, que é o cerne da Interpreta-
¢3¥o, n¥o d& conta dos fenBmenos de interferdncia. Por fua vez, no pon-
to de vista de Copenhagen, o fendmeno da superposi¢lo & perfeitamente
inteltgfvel ( dentro dos limites de Inteligibilidade impostos pela in-—
‘terpretag%o) e a eficdcia do principio de complementaridade & compro-
vada. £ sob este aspecto que consideramos a superposi¢io como um ponto
a favor de Copenhagen. No entanto, essa ligag¥o do estado superposta a
um dinico sistema, aparentemente {nevitidvel, leva ao problema mails sé-
'rio para a Interpretagdo, ou seja, ao problema de medicZo.

— e p——— EPE U S Arrrd S Bl — — — ——

_ - Quando se fala em problema de medig¥o, certamente a primeira
- idéta que se tem em mente é ligar o problema 38 quest3o da i(nteraclo
aparelho vse. objeto, e relaciond-lo com ags "~ limitacBes impostas pelo
principio de incerteza. Este é o problema cldssico de medic¢Xo, no sen-—
tido que existe, independentemente do princfpio de incerteza, e ji vem

sendo debatido desde hd mulito tempo, muito antes do aparecimento da
fisica qudntica. £ um problema ligado 2 teoria do conhecimento e & um
ponto em que se discute a busca de uma descrig¢io completamente objeti-~
‘va do mundo. Se bem que a nfvel microscépico este problema se acentue
muito mals, visto serem as interagBes aparelho-objeto proporcionalmen-

te mais intensas com relac3o as propriedades que se queira medir, n3o
é o problema que nos interessa agora. 0 outro problema de medic¢%o, que
€ um problema exclusivo da interpretag¥o de Copenhagen, decorre da

consideracgdo do estado quéntico como descrevendo um sistema indivi-

dual, e.é conhecido como o problema da 'redu¢3o (ou colapso) do pacote
de ondas'. ' - | -

‘ Isto n%o significa, em absoluto, que o problema que aqui es-
tudaremos n%o seja também um problema de ordem epistemoldgica, uma
vez que es3td envolvido no processo de aquisicg¥o de conhecimento acerca
do mundo externo inanimado (Wigner, 1963). Pode-se dizer que estes s¥o
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dois problemas distintos dentro do problema de medig¢¥o (Fine,1973).
primeiro problema, relacionado com a questd3o da objetividade da des-
cri¢do quantica, serd exposto com mais clareza no Apé&ndice 1, quando
trataremos da formalizagdo quintica do processo de medigdo. O segundo
8e liga a quest¥o da completeza da descrig¥o quintica, e dele tratare-
mos a seguir. De qualquer modo, ndo se dever perder de vista que Cope-
nhagen impUe limita¢Bes com relagdo a uma descricgifo objetiva da reali-
dade (se a consideramos existente) e considera a descri¢¥o quintica
uma descrig¢io completa, no sentido em que expusemos anteriormente.

Como vimos no téptco anterior, o princfpio de superposicg3o é-
o uma motlivac3o forte para se assumir 2a {nterpretagio de Copenhagen.
Trabalhemos, ent¥o, com I¥> representando um estado superposto. Po-
deremos, assim, expor o problema.

Seja um operador R cuja equégﬁo de autovalores & dada por

RIr> = ¢ Ir> . (3.14)

sendo que egte observivel descreve uma quantidade ffsica Y que dese-
Jjamos medir num sistema, r representa o espectro de autovalores (que
guporemos discretos e ndo degenerados, para facilitar) de R, e {ir>}
a base de autovetores do operador. ' '

Vamos supor, tendo em mente a idéia do procedimento estampado .
.na fig. 3.1, que o0 estado inicial do sistema, ou seja, o estado no
qual ele & preparado para a medi¢3o seja um estado superposto. V> &
entdo uma combina¢do linear dos autovalores de R, sendo dado por:

Wy = ) <ri¥y > (3.15)

De uma maneira bastante simpliflicada, sem entrarmos nos deta-

lhes do formalismo da nedi¢%o (Apéndice 1), podemos dizer que o pro-

~blema de medig¥o consiste em n¥Fo haver uma explicag¢Zo plausfvel de co-
- mo este estado superposto {¥W> trangita para o estado Ir> que se ob-
. tém ao final do processo de medig¢®o. Ou seja, por que 6 que | WVW>, que
evolui temporal e causalmente segundo a equagdo de Schroedinger, no
. momento da medigdo se reduz a um de seus autoestados, n3o mais obede-.
Acendo aquela led de evolugio?

Segundo a 1nterpreta¢§o de Copenhagen, o .estado do sizatema
evolul de duas maneiras distintas: uma, c¢omo regultado da evolugdo
temporal, continuamente, de acordo com a equagdo’. de Schrcedinger; a
outra, como resultado de uma medicgdo efetuada sobre o sistema, descon-
-tfnua, abrupta, que & chamada de redug%o do pacote de ondas. UWigner
(1963), um dos assfduog proponentes da interpretacio, congldera este
comportamentoe como um "verdadeiro dualismo”, e analisa os dois tipos
de mudanga: a incerteza no comportamento do sistema n%o aumenta no
tempo se o sistema & deixado evoluir sem que se efetue sobre ele uma
medi¢Zo. Independente do intervalo em que ele s8eja delxado evolulir,
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egga evolugio é causal, de modo que, em princfipio, a quanttdade de (In-
formac®o que temos sobre o sistema n3o muda com o tempo. A evoluc?o
deixa de ser causal quando efetuamos sobre o sistema uma medigZo. A
redu¢do do estado superposto implica numa mudanca instanti3nea de todas
as probabilidades ligadas a cada um dos autovalores possivels.

Podemos apresentar o problema de uma outra forma. Consideran-
‘do agora o acoplamento do objeto medido com o aparelho de medigd3o, te-
mos pela interpretagdo de Copenhagen que o sistema composto aparelho +
objeto deve evoluir causalmente segundo a equagdo de evolugdo (secgdo
111.2.4). Se considerarmos que o aparelho, apds concluida a medicg?o,
apresenta o resultado sob a forma de uma posi¢do de ponteiro num valor
bem definido de uma escala, n¥Ho é injustificavel se assumir que, de
algum modo, esta posi¢¥o do ponteiro representa algum aspecto da evo-
lu¢%o do sistema composto. Assim sendo, se a teoria quintica fornece
uma descri¢do completa do processo de medigd¥o, este fato deve estar
refletido no estado final do sistema composto. Deve existir algum tipo
de interag¥do no processo de medig3d3o, de modo a levar o estado infcial
do objeto (que pode ser desconhecido) para um estado final do sistema
.composto, que & uma mistura de estados (Fine,1973). 0O que ocorre é que
parece n3o existir tal lnteracﬁo_(Fine,lB?O).

Uma {lustrac3o -interessante do problema, assim como do tipo
‘de descricgdo fornecida por uma superposicido de estados foi elaborada
por Schroedinger (1935), em seu célebre ”"paradoxo do gato”. Foi uma
tentativa de transplantar a situag®o para o mundo macroscdédpico, com ..o
fim deé mostrar o absurdo de suas conclus@es: um gato & preso dentro de
uma caixa, totalmente isolado do mundo exterior, Juntamente com um
.contador Geiger e uma fonte radioatjva tal que, apés o intervalo de
uma hora, a probabilidade de que o detector tenha detectado o decai-
rento de um nidcleo seja de 50%. 0O contador estd ligado a um dispositi-
vo que libera um gds venenoso, e que €& acionado quando da deteccdo do
decaimento. Apdés uma hora, a fun¢3o de onda total do sistema terd uma
forma superposta, em que o gato & 50% vivo ‘e 50% morto. 0O que apresen-
tamos como .uma redug¢3c do estado superposto ocorre quando abrimos a
caixa e observamos ou o gato vivo, ou o gato morto. Do mesmo modo o
aparelho de medi¢do que consideramos acima, ao ser observado, mostra o
ponteiro assinalando um iUnico resultado. Ele n3o apresenta simultanea-
“mente todos os resultados possfvels no mostrador, o que realmente nd%o

tem sentido se considerarmos o aparelho como um todo como sendo um ob-
Jeto clédssico macroscdpico.

O paradoxo do gato {lustra bem o qudo insdlita é a descrig¢@o
fornecida pelo formalismo quintico, quando observada a partir de uma
perspectiva cléssica. Uma extrapolacdo tHo extremada como essa elabo-
rada por Schroedinger &, sob alguns aspectos, questiondvel. No entan-
to, a ffgica parece n¥o fornecer uma base sdélida para a disting3o en-
tre o mundo macrgo e o mundo micre (nota 3.5).

A controvérsia acerca do que representa fisicamente essa re-
dug¥o do estado vetor tem produzide uma quantidade muito grande de
pontos de vista tentando solucionar ou contornar o problema. Tratare-
mos de alguns destes pontos de vista (infelizmente, n3o teremos condi-
¢Bes de nos aprofundarmos neles) no Apéndice 1, uma vez que se Trela-
cionam com o formaligsmo da medi¢¥o. Procuraremos aqui dar uma {dé&la
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‘geral dog viarios pontos de vista sugeridos, em 8suasg consideracfes
acerca do que representa o formalismo quéntico. '

Infcialmente, se assumimos que o formalismo da mec@nica qun-
tica tem validade irrestritah de tal modo que observag¢Bes que posga-
mos vir a fazer sobre um sistema 86 podem ser previstas estatistica-
ment.e, dentro de limites bem definidos; e assumirmos também que esse
formalismo nada diz acerca da realidade ffsica, o problema de superpo-
gi¢do deixa de ser um problema. No entanto, tiramos da teoria o caria-
ter de ‘teoria ffgsica', do modo como a entendemos, tomando-a apenas
como um algoritmo que fornece correlagles estat(sticas entre observa-
¢8es subsequentes (citado por Jauch et al,1967). Certamente, esta &
uma posigdo muito extremada que, assumida, traz consigo a necessidade
de se explicar o por que da teoria ser t%o bem sgucedida.

| Antes de apresentarmos as posi¢Bes de Bohr e de outros propo-
nentes da interpretag3o de Copenhagen, temos que realgar, também, que
o problema de medig¢do n3o é um problema para a interpretagdo estatfs-
tica. Isto porque quando -se tem o estado representando um ensemble de
sietemas simi{larmente preparados, o que se prevéd é a distribuicfo de .
frequénclas dos resultados possfvels da medi¢3o. Deste modo, obter um
determinado resultado numa medig¢do n3o implica em qualquer tipo de re-
ducio de estado, uma vez que o que se obtém & a confirmacgXo de um re-
sultado que seria previsfvel, caso todags as varidvels envolvidas fos-
sem conheclidas. Dentro deste contexto, podemos fncluir teortias de va-

ridvels escondidas, como a de Bohm-Bub (1966), em que sgse {nclui um
"potencial qulntico” atuante durante o processo de medi¢3o, que torna
a equac¥o de Schroedinger n3o linear e causa a redugfio. Deste modo,

consegue-ge uma formalizac%o do processo de redu¢o, mas com .mudancas
" no formalismo da teoria. Dentro de um ponto de vista estatfstico, po-
demos citar também Popper (1967), segundo o qual a reduc3o do estado
ndo deve ser vista como sendo um processo fisico, uma vez que o egstado
oriundo da redu¢do passa a representar um subensemble do ensemble ori-
ginal, ao qual se adicionou a {nformag3o relativa ao resultado da ne-
digdo (posigdo do ponteiro no mostrador do aparelho). '

Também dentro da Interpretagfo de Copenhagen tem-se viarios
pontos de vigta distintos. No entanto, o de malor repercussfo certa-
mente foi o de von Neumann. Quando da sua formaliza¢¥o do proceasso de
.medi¢do, von Neumann (1932) assumiu que o colapso do estado superposto
¢ um fen8meno fundamental e irredutfvel,. e que imediatamente apds a
medi¢do o estado do sistema seria o autoestado correspondente ao auto-
valor medido (postulado de projecZo). Este, pode-se dizer, & o pont.o
‘de vista ortodoxo acerca do problema de medig¢3o. Tal concep¢o do pro-—
cesso de redugdo € muito criticada, e multos véem nela uma tendéncia a
tornar a mec8nica qulntica um merc algoritmo, onde se '"renuncia a
qualquer concepgdo da ordem e da estrutura do movimento de um micro-
sistema em favor de um conjunto de regras para previs@o dos resultados
de experimentos espec(ficos” (Bohm, Bub, 1966, p.457). Esse ponto de
vista reflete ainda a concep¢¥0o de Bohr da inseparablilidade entre ob-
Jjeto e aparelho, e das limitagcBes decorrentes da descrigido necessarta-
mente clagsica que se faz do experimento, o que Implica que o estado
quéntico n¥o representa propriedades do sistema, mas apenas a sua ‘'a-
paréncia'’ dentro de um determinado contexto experimental. -
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No entanto, von Neumann fol o primeiro a tentar justificar a
introducﬁo do postulado de proJecﬁo, introduzindo um aspecto subjetivo
no processo .de medi¢do. Segunde o seu ponto de vista, postertormente
desenvolvido por London e Bauer (1939), o que produz, durante a medli-
¢d0, a redu¢do do estado superposto a um dos autoestados que o com-
p8em, é a consciéncia do observador. Segundo Shimony (1963), em uma
andl ise do papel do observador na teoria quéntica, London e Bauer as-
sumem' para o observador um nfvel ontoldgico igual ao do aparelho e do
objeto, e parecem assumir que os estados do observador também sejam
superponfveis. A redugdo do sistema composto aparelho + objeto + ob-
servador seria uma transic%o ndo linear e estocastica, isto devido a
faculdade de introspecc3o do obsgservador. Assumem a dualidade no com-
portamento do estado, gue mudaria causalmente exceto em caso de uma
med{c¥o. Entre as ressalvas que se faz a esta Interpretac¥o estad em

como incluir na equa¢o de Schroedinger um hamiltontiano que leve em
conta os estados mentais e a dualidade assumida no comportamento do
estado. Este ponto de vista fol retomado, entre outros, por UWigner

(1963, 1971), que tenta evitar esta dualidade, assumindo que a mecini-
ca quantica fornece apenas conexdes de probabilidades entre observa-
¢Bes sucessivas de um sistema, desenvolvendeo uma formulacXo em que ndo
ge usa o estado vetor, atribuindo grande primazia ao ato de observacio
por parte do observador. Um outro ponto de vista onde o observador to-
ma parte atuante na descric¥o quintica é a InterpretacZo subjetivista
de Helisenberg, onde o estado representa uma ”"mistura de duas coisas;:

em parte um fato (ligado a situagBes de certeza completa, l.e., proba-
bilidade um) e em parte nosso conhecimento desse fato” (Heisenberg,
1958) . -

Ainda dentro de Copenhagen, podemos citar uma série de pontos
de vista: o de Ludwig (1971), segundo o qual a meclSnica quintica nHo
se aplica a sistemas macroscépicos , e o desconhecimento da descrico
que se aplica na regido de transi¢¥o entre os dominios macro e micro
nos impede de conhecer o processo de reduco do estado’ superposto (mi-
cro) para o autoestado observado (macro); jé& para Messiah (1964), po-
de-se considerar que a redu¢3o descontfnua ocorra em func¥o de uma
perturbagdo até certo ponto incontroldvel do objeto, pelo aparelho de
medi cdo; e-muitoa outros: Zeh (1970), Fine (1970), Fock (1968), Mol-
dauver (1872),-... Mencionar esses pontos de vista tem aqui apenas a
intenc3o de explicltar a controvérsla na area.

"Poder [ amos ter dado mais é&nfase as varias Iinterpretac¢Bes, mas
Isto nos levaria muito além daquilo a que nos propusemos, dada a com-
plexidade de cada uma delas. Importante & ter em mente que este & o
inico problema da interpretag¢%o de Copenhagen, se considerarmos vali-
das ag suas violacBes as nossas concep¢Bes cléssicas do mundo; e que &
um problema que, aparentemente, estd longe de ser resolvido.
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IV - 0__PARADDX0_ DE__EPR__E__A _DESIGUALDADE_ DE_ BELL

‘iU.i - Intruﬁucﬁu
V.2 - 0 Paradoxo de EPR
;U.3_~ A Variante QE Bohm do exper imento de EPR
10.4.-_Reali5nu, Local idade é a DEﬂiguaidadE de Bell
V.5 - Testes'experimentaig da Desigualdade de Bell

"IV.6'— A controversia acerca da Desigualdade de Bell
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V.1 - 1NTRODUCXO

Neste capitulo abordaremos o que se considera hoje o mais im-
portante avango dentro do estudo dos fundamentos da mec8nica quintica:
a desigualdade de Bell. Importante no sentido de que, pela primeira
vez, & possivel se ter uma comparag¢3o experimental entre as previs8es
da mec8nica quintica e das teorlas realistas locats, consideradas em
sua generalidade. E pelo fato de que varias experiénclas neste sentido

Jd foram realizadas, a grande majoria concordando com a mecdnica quan-.
tica.

| De importéncia histdrica muito profunda foi e é¢ o artige de
 Einstein, Podolskli e Rosen (EPR, 1935) em que & proposto um experimen-
to imagindrio, acompanhado de uma argumentag¢do visando refutar a con-
- cepgdo de completeza da descrigdo provida pelo formalismoe quintico pa-
ra os fendmenos ffgicos, "defendida por Bohr e seguidores. Por tal con-
cepcdo, a teoria quintica seria uma teoria intrinsecamente n3o-deter— :
minista, com o qual n3o concordava Einstein. Muito embora a argumenta-
¢%0 inicial de EPR ndo tenha sido imprescindfvel para o trabalho de
Bell, a sua reformula¢¥o por Bohm (1951), trazendo 2 tona o problema
da ndo~localldade que seria intrinseca a teoria qu3ntica casc se ado-
tasse o ponto de vista de Bohr, o foi. A n¥%o-localidade decorrente da
completeza da descrigdo fornecida pela mecdnica quantica assumida por
Bohr foi primeiramente. considerada por Einstein (1348), mas Bobm, ree-

laborando o experimento imaginario de EPR, tornou mals clara a ques-
tdo. |

0 trabalho de Bell (1864, 1971) se fundamenta nesga reaeelabo-
rac#o de Bohm do argumento de EPR e mostra que, se tentamos completar
a mec8nica qusntica de modo a dar a ela um cardter determinista, rea-
lista e local, chegamosz a incompatibilidades com as prﬁvlsﬁﬁs quanti-
cas, para o experimento de EPR-Bohm.

No contexto atual da controvérsia em torno dos fundamentos da
mecfnica quf@ntica, quando se considera a teoria, hoje identificada com
a ‘interpretago de Copenhagen, sob o prisma da fisica classica, tLé&m-sze
" que conceltos fundamentais a esta s¥o violados. Determinismo, realis-
mo, localidade, causalidade e completividade s%o conceitos primitivos
gobre os quals se alicergam todas as teortas anteriores a mec3nica

- quéntica. Realismo e localidade 830 definidos na secg3o 1V.4.2, onde

servir#%o de base para a derivag¢do da desigualdade de Bell. Na ffsica
cldssica, tem-se a idéia de que, uma vez conhecido o estado de um sig-
tema em um dado instante, & teoricamente possfvel se prever com certe-
za o0 estado do sistema num instante posterior. Esta &, a grosso modo,
a {idéia de determinismo. A causalidade esta ligada. a idéia de que
ex{ste um princfpio, uma causa, subjacente a todo fenbmeno ffisico e
. que o antecede, e ao qual, em princfipio, podemos ter acesso. Finalmen-
te, a completividade ou completeza, segundo a qual todo elemento da
realidade ff{sica tem um elemento corregpondente na teoria fi{sica. Se-
gundo Jammer (1980), a mec&nica quéntica, pela interpretagdo de Bohr,
¢ ndo-local, n%o-determinista, nFo-causal, nFo-realista, mas completa.
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Trataremos, ent%o, da contradigdo que surge quando conslidera-
mog possiveis, simultaneamente, numa teoria que d& as mesmas previsles
que a mecinica quéntica, as caracteristicas de realismo & localidade.
A importéncia da desigualdade de Bell estid em propiciar testes experi-

mentais em que se compara as previses quidnticas com ags de teorias tl*
po classicas,

Apresentaremos, primeiramente, o argumento original de EPR
devido a sua importlnclia histdrica (gsec. IV.2), assim como a resposta
de Bohr a ele, e a sua reelaboragdo por Bohm (sec. IV.3). Apenas ent?o
trataremos especificamente da desigualdade de Bell e de suas deriva-
¢ea alternativas (sec. 1V.4). Us trabalhos posteriores, que possibi--
litaram a obtenciso de uma desiqualdade experimentalmente testivel tam-—
bém sdo comentados, assim como as varias realiza¢des experimentais ja
conclufdas (sec. [V.D). Finalmente, fazemos uma analise dos experimen-
tos e algumas observa¢gBes sobre as consequéncias dos resultados obti-
dos gobre os conceltos fillosdéficos cltados acima (sec. IV.6).

- Finalmente, queremos salientar que existem vdrios textos {in-
teressantes em que o assunto é tratado. Por sua especial clareza, gos-
tarfamos de citar Brown (1984), Jammer (1980), Selleri (1986) e Orib
(1984), que sdo textos de dlvulgacﬁo bagtante atuals. S3%c0 textos que,
embora n%o venham necessariamente a ser ci{itados no decorrer do capftu-
lo, foram essenclals para a sua el aboracgdo.
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IV.2 - O__PARADQXQ__DE__EINSTEIN - PODOLSKI_-_ROSEN

1IV.2.1 - O_argumento de Einstein-Podolski-Rosen (EPR):

Faremos, inicialmente, uma rdpida abordagem do argumento de
Einstein - Podolskl - Rosen (EPR, 1935), uma vez que a sua Iimportan-
cia para os objetivos deste trabalho, ¢ apenas histdrica. Na verdade,
o questionamento que se faz aqui é reflexo.da fllosofia realista, que
Finstein resolutamente acatava, e que & amplamente identificada com a
fisica cléssica,

- Fm 1935, EPR publicaram um artigo em que questionavam, atra-
vés dé& uma argumentac¢¥o baseada na corre¢¥o dos resgultados obtidos pe-
la mecinica gquintica e na crenca da existéncia de uma realidade fisica
objetiva e local, a completeza da descric¢do quidntica do mundo.

Considerando que, péfa ger gatisfatdria, uma teoria fisica

“tenha que ser correta e fornecer uma descrigd3o completa da ‘realidade
‘ffsica - a qual certamente independe da teoria que possamos criar para
descrevé~la —, analisaram a descric¢do que a mec@nica quantica fornece

destd realidade ffsica. Como base para a sua argumentag®o, EPR Intro-
duziram critériog e defini¢dBes no sentido de precisar, com clareza, OS

termos nela empregados. Assumiram que.o critério de julgamento da cor-

recZo da teoria (critério de correcgfo) estaria no grau de concordincta

.entre as suas conclusBes (previsfes) e a experiéncla humana objettiva,

a qual se manifestaria sob a forma da experimentagdo e da mensurag@o.

- A gua completeza estaria vinculada a condig®Bo de que todo elemento de

realidade ffsica, que deve ser encontrado por processo experimental,

" deva ter um correspondente na teoria fisica (condi¢¥%o de completeza).

Por esta necessidade de se recorrer a experimentacdo para que se possa
determinar quals s%o os elementos de reallidade fisica, EPR propuseram
um "critério de realidade” (na verdade, o pontg central da argumenta-
¢¥o0). Este critério & enunciado, literalmente, da seguinte maneira:
"Se, sem de modo algum perturbar um ststema, pudermos prever com cer-
teza (ou seja, com probabilidade igual a unidade) o valor de uma quan-

"tidade ffsica, ent¥o existe um elemento de realidade ffsica correspon-
‘dente a esta quantidade ffsica”. Desse modo, os elementos de realidade

f{sica n¥o dovem ser definidos por considerac¢Bes filosdéficas 'a prio~

ri', mas sim por recorréncia 2 experimentag¢do e a resultados de medi-

c8es. Assim, utilizando o formalismo da mec8nica quéntica, se um gia-
tema ffisico estd num estado descrito por algum autoestado de algum
operador A, isto &6, se

A1Y> = a1¥s | (4.1)

f‘antﬁo a quantidade ffsica correspondente a este operador tem o valor

a3 (que é conhecido com certeza, tsto &, probabilidade um, desde que se
conheca 1¥>). Assim, existe um elemento de realidade correspondente
a esta quantidade fisica. Note-se que este elemento de realidade & as-
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sumido sem que se‘espec!flque-sua natureza e suas relacdes com o valor
médio da quantidade ffsica selecionada. Deve-se sgallentar, portanto,
que ndo € atribuida realidade ffsica ao valor a, uma vez que & con-

- vencionada uma unidade, contendo elementos subjetivos. Segundo Sellerti

(1986), o que se apresenta de imedliato como sendo essa grandeza a po-
deria ser o resultado de propriedades realmente diferentes das que

nossa percepg3o nos permite perceber. Tals propriedades, salienta, po-

derlam se manifestar de uma forma tal, que aquilo a que nossa percep-

¢%0 tem acesso seja apenas -uma distorg¢3o topoldgica da verdadeira pro-
priedade fisica. :

| Apdés enunciarem a condi¢do de completeza e o critério de rea-.
lidade, EPR abordam um dos aspectos bésices do que é hoje conhecldo
por interpretagdo de Copenhagen, mas que, como se pode perceber dos
debates da época, era ldentificado com a prdépria mec8nica quantica: o
principio de incerteza. Pelo principio de iIncerteza (cap. VI), =se duas

'quantidadES fisicas sdo representadas por operadores que ndo comutam

.
L]

entre si, o conhecimento preciso de uma destas quantidades impede que
ge tenha conhecimento da-outra. Assim, EPR argumentam que, se se adota
o critério de realidade enunciado acima, a funcio de onda da mec8nica :
quantica n%o did uma descrig¢d3o completa do sistema f(sico. Em outras
‘palavras: ou a descrigdo que a fun¢%do de onda da mec8nica quéntica
fornece da realldade n3o é completa, ou ent¥o qguando os operadores
correspondentes a duas quantidades fIsicas n3o comutam, estas quanti-
dades f(sicas ndo podem ter reallidade simult8nea. Uma situagfo parado-
®xal ocorre porque, se se assume que a mecinica quintica é uma teoria
completa, tem-se pela condi¢¥o de completeza enunciada acima que o
princ(pio de incerteza n3o pode ser viélido. lsto porque para ser com-
pleta, as quantidades f(sicas 2as quaig o princfplo se refere .deverliam
fazer parte da descrigdo fornecida pela teoria, o que implicaria na
possibilidade de serem simultaneamente conhecidas. A base para tal ar-

gumenta¢fo, EPR a forneceram por meio de um famoso expéerimento imagi-
niario (Gedankenexperiment), que descreveremos malg abaixo.

Podemos agora, em linhas gerais, transcrever o argumento de

- EPR. " Como ponto de partida, EPR assumiram a Impossibilidade da exis-

]
]

»
2

téncia de ac%io a dist3ncia (condic¢¥o de localidade), e que todas as
previsles estatfsticas da mec8nica quéntica &30 corretas (a teoria sa-
tisfaz o critério de corre¢fo, e este aspecto n%o fol questionado por
FPR). Considerando um sistema com quantidade de movimento total nula
que se cindlsse em doig gsub-sistemas se movendo em sentidos opostos,
mostraram que osg resultados de varios experimentos s3o pré-determina-
dos, e que s8e poderia saber c¢om certeza, para cada subsistema, gimul—
taneamente, sua posic¢do e momento.

Podemos descrever o experimento imagindrio de EPR da seguinte
maneira: seja um sistema composto por duas partfculas, 1 e 2, que in-
teragem de um instante t=0 até o instante t=T, -a . partir de quando
elas deixam de interagir. Vamos primeiramente supor conhecido o estado
inicial do sistema composto, de modo que se possa calcular a evoluc¢3o
do sistema conjunto, por meio da equagcdo de Schroedinger; e também
que, ao cessar a interag3o, as duasg partfculas sejam emitidas em dire-
¢Bes opostas, de modo a conservar a quantidade de movimento total int-
cial, que consideraremos nula. Equidistantes do ponto inicial onde se
encontrava o sistema composto (ou, poderfamos dizer, do centro de gra-

o1



vidade do sistema, se as partfculas forem i{dénticas) colocamos dolis
aparelhos. Levando em conta a condigdo de localidade de Einstein (o
limite madximo na veloclidade de transmigs3o de uma informaglo & a velo-
cidade da luz no vacuo), temos os aparelhos colocados de modo tal que,
ou eles efetuam as medi¢Bes sobre as repectivas partfculas simult8nea-—
mente (num mesgmo instante t°> T), ou as efetuam dentro de um interva-
lo de tempo tal que nenhuma informag%o acerca de uma detecgio chegue
ac outro aparelho antes que a outra partfcula seja detectada. Além
disso, determina-se que os dois aparelhos medir3o observiaveis diferen-
tes, por exemplo: o primeiro aparelho medira a postgdo da partfcula 1,
enquanto que o segundo, o momento da partfcula 2.

Na descrig®o quéntica, o estado do sistema como um todo & re-~
presentado por uma funcld¥o de onda comum a ambos 0s sub-sistemas. Des-
te modo, utilizando o experimento descrito acima, EPR salientaram que,
efetuando-se medi¢Bes sobre o primeiro sub-sistema podemos prever com
certeza, e sem perturbarmos de modo algum © segundo sub-sistema, os
valores dag quantidades correspondentes a este sub-sistema. Como a me-
dig3o sobre o primeiro sub-sistema n3o afeta de modo algum o segundo,
¢ necessdrio reconhecer, pelo critério de realidade assumido, que para
este as quantidades flsicas correspondentes ao momento e 3 posiclo
existem simultaneamente. Isto é ainda mais paradoxal guando =e recorda
que a momento e posigdo correspondem operadores que ndo comutam entre
8i, de modo que para a mec@nica quéntica elas n%o podem ser conhecidas
simultaneamente (princfpio de incerteza, cap. VI). Uma vez que a fun-
¢30 de onda &, na meclnica qulntica, a descrig?3o mais completa .poasf-
vel do estado do sistema, EPR concluiram que ela n%o & completa, uma.
vez que nd¥o prevé esta situagHo. -

Toda a argumentac3o de EPR objetiva mostrar essa n¥o comple-
teza da teoria quintica. Como salienta Jammer (1974), para tal s3o
- formulados dois critérios (realidade e completeza) e assumidas duas

hipoteses (localidade e validade). Com base no critério de realidade,
o0 argumento de EPR mostra que as duas hipdteses assumidas implicam na
ndo completeza da mec8nica quéntica. EPR tinham consciéncta de que
ressalvas poderiam ser feitas ao. seu critério de realidade. Sabiam que
instrumentos que medissem quantidadesg f(sicas incompativels s3o in-
‘compatfveis, ¢ que, aos olhos da mec8nica quSntica (da interpretac¥o

ortodoxa) implica que estas quantidades n3doc tem realidade simulténea
para um mesmo subsistema.

Ho mesmo trabalhe, EPR analisam uma provavel crftica que se
pudesse fazer ao critério de realidade, a qual se baseasse no argumen=-
to de que a reallidade de uma quantidade fisica sé possa ser considera-
da se se puder medf-la ou prev8-la, argumento este extengfvel a situa-
¢Ces de simultaneidade, como no caso do experimento imaginirio (devem
gser medidas ou previstas gimultaneamente), Tal c¢ritério, portanto, nZo
atribui realidade simult8nea a posi¢¥o e momento quando tomados sobre
um mesmo sistema, por n¥o cumprirem esta dltima especiflica¢¥o. No en-
tanto, se assoclamos o critério a situag3o descrita pelo experimento
imaginédrio, a realidade simult@nea de posicZo e momento para cada wuma
das partfculas dependerd da medi¢%o que se efetua na outra, mesmo que
ndo mais interajam entre si. Como consideramos na descrigfo que fize-
mos acima do experimento, n¥%o hd possibilidade de que nenhum sinal que
se propague com velocidade menor ou igual a da luz , viaje de um a ou-
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tro aparelho no lapso de tempo entre as duas detecgBes. Ou seja, a in-

teragdo implica que o sinal se propaga com velocidade mafor que a da

luz, ou ainda, que é instant8nea (a¢%o a dist@ncla). ¥ esse aspecto
que Schroedinger denominou de "paradoxo de EPR”. Em sua crftica a tal
situagso (o critério de realidade considerado é, em linhas gerais, a

concepc¥o de Bohr da realidade ffsica), EPR concluem salientando que

"nenhuma definigdo razoiavel de realidade pode permitir tal coisgsa”
(EPR, 1935, p.780). |

Temos que salientar que a condig¢do de localidade que apresen-
tamos acima, que chamaremos de separablilidade de Einstein, fol exten-
dida posteriormente, de modo a considerar como local qualquer fendmeno,
que envolva transmiss¥o de informac¢des que se propaguem com velocidade
fintta (n3o limitada superiormente por ¢). Por separabilidade entende-
mos que sistemas separados espaclialmente entre 81 e cuja Iinterac¢io
tende a zero quando a sua dist8ncia tende a infinito podem ser consi-

~ derados como possujindo propriedades independentes um do outro. A n3o-
‘localidade implica, nesse contexto mals amplo, em a¢%o & disténcla:
transmiss¥o Instanténea de informac¥o de um ponto a outro do espago.
Na préxima secgdao, abordaremos a argumentacfio de FPR aplicada ao sis- :
tema de duas partfculas de spin 1/2 , " aproveitando a simplicidade
desta situaglo, onde cada partfcuvla tem apenas dols estados possivels.

— ——— A i e o e S o e o e o e s it . et i e — . S — — — i —— ——

N Embora nﬁo'teﬁha sido a.primglra reacdo a publicaqﬁo do tra-
balho de FPR, a resposta de Bohr apareceu ainda no mesmo ano de 1935,
. Bohr n3o c¢ritica a arguméntacﬁq de EPR, bastante clara e consistente,

‘mas imp%e sérias restri¢@es ao critério de realidade por eles adotado.
" Segundo Bohr, "0 quanto & possfvel atribuir de significado Inequfvoco

a uma expressdo como 'realidade ffsica' n8o pode, evidentemente, ser
‘deduzido a partir de concepg8es filosdéficas 'a priort', mas ... deve
se fundamentar no recurso direto a experiéncias e medida=s.” (Bohr,

1935, p.693). Essa premissa ¢, sob todos os aspectos, 1dé&ntica a assu-
-mida por Einstein, mas &é para Bohr um ponto chave na sua refutacgfo do
critério de realidade, no que tange a suia validade. Bohr salienta que
a existéncta do quantum de ac3o finito h resgulta numa interagfdo mi-
"tua minima finita e irredutivel entre o objeto medido e o aparelho de
medi¢d3o. A existénecia desse quantum de ag@o evidencia, para Bohr, a
inadequincia dos ideals cléassicos de realismo e causalidade, e mostra,
- por sua vez, que a visdo fornecida pelo princi{plo de complementaridade
.'é mals apropriada para os fenOmenos quinticos. |

Utilizando esse aspecto caracterfstico da teoria quantica,
tem-se duas ressalvas muito importantes ao critério de realidade de

EPR. Primeiramente, com relagdo a primeira parte do critério, segundo
a qual "Se, sem de modo algum perturbar o sistema, pudermos prever com
certeza o valor de uma gquantidade ffisica...”, Bohr diz que ela n%o po-

de ser cumprida experimentalmente. Para o caso especiflico do experi-
mento imaginario de EPR, a argumentacdoc se did da seguinte maneira:
quando medimos a posicdo da particula 1 e o momento da particula 2, a
medicdo desse momento ndo implica que possamos saber o momento da par-
tfcula 1. Isso porque, quando a partfcula 2 interage com o aparelho,
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-}
uma parcela fncontrolivel do momento desta partfcula & transmitida ao

aparelho (com limite inferior dado por h), © que nos impede de utili-
zar a lel de conservaglo do momento para determinarmos o© momento da
outra partfcula:

P = P_ <+ Pint

1 2
onde ‘Pint & totalmente desconhecido. Deste modo, mesmo se se assume
que a partfcula 1 possua um determinado momento, ele jamalis poderd

ser previsto com certeza (probabilidade 1).

A outra consequ@ncia da exist8ncla do quantum de ag¥o h, em-

bora de certo mode relacionada com a que acabamos de mencionar, é bemnm
~mats radical, e ja& inclui as concepc8es filosdficas subjacentes a in-
terpretagdo de Copenhagen. Segundo Bohr, toda experimentagido (que sem-—

- pre envolve algum tipo de medig3o) é limitada no que se refere ao al-
cance da informag3do que se pode obter por meio dela, de forma que o
significado que se quer atribuir a tal informagdo também é Ilimitado.
“Em outras palavras, atribuir realidade a um sistema e estabelecer as
puag propriedades ndo é possfvel fora do contexto do aparato experi-
mental utilizado. Qualquer Iinformag3o que sé obtenha é sempre depen-— .

dente tanto do sistema quanto do aparelho. N%o podemos, portanto,
atribuir a objetos quénticos a exigténcia de propriedades, independen-
temente da situagdo experimental em que elas se manifestam. Esta &

mais uma caracteristica do ponto de vista de Rohr: a nog3%o de totall-

dade do fenBmeno quintico. NZo se pode tratar o fendmeno Iindependen-—

temente da situacHo experimental. e nem se pode atribuir uma realidade

independente a ele. Quando temos o par de partfculas no estado IY¥Wa>,o
‘féto de .estarmos efetuando uma medig¢do sobre uma das partficulas cor-

regponde a um fenbmeno que diz respeito ao sistema total, iIncluindo a
- outra partficula. Nega-se, portanto, a nogdo de separabilidade que
~enunciamos anteriormente. | :

Desta maneira, a medic¢do do momento de um subsistema ndo pode
implicar na previsdo do momento de um outro subsistema, uma wvez que
n¥o podemos afirmar que ele exista antes que o megamos. Bohr acredita-
va que o objetivo da descrigdo ffsica da natureza seria estabelecer,
na medida do possivel, as relacgfes entre o2 diferentes aspectos de
nossa experiénclia. Uma vez acelto isto, n¥o haveria paradoxo.

A repercuss¥o do trabalho de EPR foi muito grande e imediata,
e miltos foram os argumentos apresentados, em sua grande maiori{a, para
refutar o argumento. Uma discuss¥do bastante ampla desses argumentos &
felta por Jammer (1974), que gerve como referéncia, uma vez dque n3o
nos ocuparemos deles. A importéncia do trabalho de EPR, atualmente,
-reslde na motivagdo para a derivagZ3o da desigualdade de Bell, de qué
trataremos mais adiante., | ' |



IV.3 - MA__VARIANTE _DE__BOHN _DO__EXPERINENTO DE__EER

Fm 1951, em seu famoso livro-texto sobre a teorta quénttca,
que multos consideram como sendo a melhor exposigdo da interpretacfo
de Copenhagen, Bohm elaborou uma variante do experimento imaginirio de
EPR, em termos de estados discretos, sob todos os aspectos muito mals
compreens{vel e menos problemdtico que o experimento original. Em  seu
experimento imaginario, que a partir de agora designaremos como de
FPR-Bohm, considera um sistema composto de duas partfculas de spin 1/2
no estado singleto (spin total nulo). Bohm descreve o experimento, as-
ginala ags consideragBes de EPR, e procura argumentar em defesa da teo-
ria quintica e de sua Interpretac¥o ortodoxa, devida principalmente a
Bohr. Nesse texto, Bohm argumenta que se as conclus8es de FPR fossemn
- corretas e a mecdnica qulntica uma teoria incompleta, haveria a neces-
sidade de se complementar o formalismo da teoria por meio de ”variéa-
vels escondidas” (hidden wvarliables) adicionals (‘escondidas', ou ocul-
tas, porque, no estagio atual da ci&ncia, pode~-se apenas conjecturar
acerca de sua existéncia). No entanto, salienta que a teoria quéntica
(¢, consequentemente, a sua interpretacfo ortodoxa) deve ser assumida
como sendo substancialmente correta, até que se verifique uma discor-
déncia entre as suas previs@es e algum resultado experimental. & cu-
rioso notar que, n%o obstante a defesa e a clara exposicio do ponto de
vigta ortodoxo, no ano seguinte ao da publicagdo do livro, Bohm - (1852)
publicava a sua famosa teoria de variaveis escondidas, passando a ser
um dos mals assfduos criticos da interpretag3do de Copenhagen. Vamos
agora descrever o experimento de EPR - Bohm. '

Temos um sistema composto de duas partfculas de spin 1/2 no
estado singleto, que se movem livremente em dire¢8es opostas (fig.
4,1, O fato do sistema composto estar no estado singleto, isto &,

N

. i—-——-q—_.’
Fonte p
. 2

¥

Shrn . Gerlach

(Fig. 4.1)
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com spin total nulo,

implica que o gpin de uma partfcula estd orienta-

do no sentido oposto ao da outra, até onde se pode dizer que o spin
tenha uma direc¢do definida (Bohm, 1951, p.614)., Tendo-ge esse sistema,
pode-se medir, por meio de um aparelho de Stern-Gerlach, ags componen-
tes nas direc¢des desejadas (digamos, X e y, se as particulas se des-

"locam na direg%o z) dos spins,

Sx e Sy, correspondentes a cada uma das

partfculas. 0O estado singleto & eafericamente simétrico, o que implica

que, qualquer que seja a direcgdo

a que se escolha para reallizar uma

medic3o, temos a descricgdo 'quintica do sistema dada pelo estado super-

posto

onde 14>, @ 1+,

'(nota_Q.l).

IYe> =

1 ¢
e

I+>ll—>2 - I-}1I+>2 ) (4.2)

fd0 os estados que descrevem o estado atSmico em que
ar partfculas 1 e 2 tém valores da componente de spin dados por +hH/2

-

Se as duas partficulas s¥o0 separadas por um método que n%Ho in-°
total até que estejam suficientemente longe uma da
pode~se entdo escolher uma determinada
diregdo e medir a componente de spin de uma das particulas nessa dire-
¢¥o. Uma vez que o sistema é ainda descrito por IV 8>, temos que a me-
dig8o sobre uma das partfculas implica no conhecimento imediato da
componente correspondente (na mesma direg3do) da outra partficula, devi-

fluencie no spin

outra e deixem de interagir,

do ao fato de que,

uma- vez efetuada a medic3To sobre o sigtema, seu as-

- tado vetor se reduz a uma de suags possivels solucgles:

ol

l+>ll-~>i2

(EO LS

Podemos,

desta manelira,
a medig¥o do spin da partfcula Pl em uma dada dire¢3o. Isto nos permi- .
te obter Informag¢3o acerca do spin da. partfcula P2 na mesma direcXo,
"gem interagirmos diretamente com ela. Uma vez obtida a medida do spin

da partfcula P1 conhecemos,

~da partfcula P2 na mesma direc%o.

---=-2> (reducgdo do estado superposto)

preparar o aparelho de modo a efeatuar

com probabilidade 1, a componente do spin

. Podemos fazer o mesmo procedimento

com qualquer outra dire¢3o que escolhamos, e gsempre saberemos qual o
spin da partfcula P2 nesta direc¢do, com probabilidade unitaria., Assim,
é possfvel prevé-lo com certeza em qualquar direc¢do, por meio de medi-
¢Ues efetuadas sobre a partficula

a inexisténcia

calidade, tsto &,
impossibilidade de que a mediglo

cula P2, temos como consequéncia

definido ao mesmo tempo em todas

probabilidade 1.

Desse modo,

com

Pl. Se agsumimos uma hipdtese de lo-_
de ag¥®o a distincia com a consequente
em 1 afete instantaneamente a parti(-
que o spin da particula P2 deve estar

ag diregtes, e pode ger previsto com
base no critériao de realidade de EPR,

- a componente do spin da partfcula P2, em qualquer das dire¢Oes, possui
.um elemento de realidade fisica e deve ter existido antes mesmo que se
efetuasse a medigdo sobre a outra particula.

Se o0 critério de realidade é valido, e chegamos &s conclusfes
acima, atribuindo as componentes do spin em qualquer dire¢dc a quall-
dade de serem elementos de realjidade coexistindo simultaneamente na
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partfcula, temos ent%o uma discordincia marcante com a mecdnica quan-
tica. O fato dos operadores correspondentes a componentes do spin em
direcBes diferentes n3%o comutarem resulta na possibilidade, de acordo
com a mecinica qulntica, de se especificar apenas uma dessas componen-
tes de-cada vez, com precis3o completa. A mec8nica quintica n¥o atri-
bui realidade simultinea a observavelsgs cujos operadores ndo comutam e
é esse, segundo o argumento que expusemos acima, o trago de sua n%do
completeza.

Fica, assim, mais claro o argumento de Incompletude de FPR.
Bohm também chamou a aten¢¥o para a natureza ndo cldsslica das correla-
¢Bes do spin e analisou testes experimentais imaginarios para saber se:
ag previsdes do formalismo da mec8nica quantica s3o realmente corre-
tas. Considerou também que, em sendo a descrigdo fornecida pelo egstado
vetor incompleta, ela o ¢ pelo fato de n3o conter as varliavels que lhe
dariam o carater determinfestico: as varliaveis escondidas, citadags no
infcio desta secg¢®o. Em princfplo, essas teorlas de varidvels escondl-
das s8d0 cldssicas, ou seja, busca-se dar a elag uma conformacfo clas-
gica: deterministas, locais, e que tentam reestabelecer o realismo
como uma premigsa bisica para as teorias fisicasg. No entanto, nem to— '’
dags elag seguem essa regra. Por exemplo, a teoria de varldveis escon-
didas elaborada por Bohm (1952) é nZo-local, e prevé todos o resulta-
jdos que a mecanica quintica prev8. Na verdade, as teorias de varidgvels
"escondidas que concordam com a teoria quintica té&m, todas elas, essa
caracterfstica nfo-local, e esta fol uma das motivagdes de Bell na
realiza¢¥o de seu trabalho (nota 4.2). -
| Atualmente, a &nfase das andlises que se faz do experimento
de EPR-Bohm n%o estd mais centrada na quest¥o da completeza da teoria
' quintica, muito embora este aspecto esteja implicito nas considerages
que se faz. Veremos, no capftulo seguinte, que os debates se centram
~ na possibilidade ou n%o de existirem teorias tipo - cléssicas que con-
, cordem com as previsfes da mec8nica qudntica.

_ Antes de passarmos a abordar o trabalho de Bell e as ques- .

t8es de realismo e localidade, devemos lembrar que muitas tentativas

" foram feitas no sentido de mostrar a 'impossibilidade da existéncia

dessas. teorias, em especial os trabalhos de von Neumann, Jauch e Pi-

ron, e de Gleason, todos eles anallsados por Bell (1966), que ' mostrou

gserem todos falhos, no sentido de n¥%o serem satisfatoriamente gerals.

Faremos uma breve anilise do trabalho de von Neumann, historicamente o
mais importante, no apéndice 3.
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IV.4 - REALISNO._ _LOCALIDADE__E__A__DESIGUALDADE__DE__BELL

iv.4.1 - Q_EEQDIEEQ_QQ_EEQJlémQ_E_lQEQLigégﬂqﬂg__EEEEELEEDL___QE__EBB:
Bohn: | :

Como salientamos no final do capftulo anterior, atualmente,
quando se fala em paradoxo de EPR, fala-se no problema de realismo e
localidade, e n¥o na gquestdo de se a teoria quantica é completa ou.
ndo. A &nfase atual que gse dd ao problema, a partir do trabalhe de
Rell, estd na questd¥o da existénecia ou ndo de teorias realistas e lo-
cals, cujas previstes sejam ldénticas as da mecanica quantica. Mais
uma vez, n¥o se questiona o fato da teoria quantica ser correta ou
n¥o, uma vez que a corroborag¢ifo experimental de suas previsdes n3o
fornece bases para qualquer quest ionamento de sua validade. 0O que fa-
remos nos capftulos subsequentes se relaciona com a possibiiidade de
existéncia de tals teorias tipo-clédssicas. Primeiramente, faremos uma’
dutra andlise do experimento de EPR-Bohm.

Tomamos a situag¥o representada pela fig. 4.1, em que temos
um sistema composto por duas particulas Pl e P2 de spin 1/2, estando o
gistema no estado gingleto.l Y8>. De alguma maneira que ndo influencle
o seu estado total, egse sistema se degintegra e cada uma das duas
partfculas segue numa mesma dire¢do, mas em sentidos opostos. Temos
ent¥o que, se efetuamos uma medi¢gdo num instante t=t,, da componente
8x da partfcula Pl e obtemos um resultado, por'exemplo +h/2, sabemos,
" de imediato, que qualquer medida que se efetue posteriormente ( tat, )
gobre a outra partfcula, da mesma componente, nos dard o valeor oposto.
lzszo & decorrente do estado singleto, s=se assumimos que a meclnica
quntica & correta, e as probabilidades de obtermos um ou outro auto-
valor na medic¢do em Pl s%0 iguals.

" Pela condicBo de localidade, no instante t=t, nenhum efeito
" da medig¥o em P1 é sentido pela partfcula P2, jid que as duas partfcu~-
las se encontram convenientemente distantes entre si. Sabemos, ent3o,
o‘valor que a componente 8Sx da partficula P2 assume, mesmo antes que
ela "saiba” que se efetuou a medig®o em P1, de modo que podemos con-
cluir que o valor da componente j& estava determinado mesmo antes de
t,. Ou seja, o estado da partfcula P2 &, seguindo o exemplo acima, &
_I=», tanto antes quanto depois de efetuada a medicho em P1.

| Agora, quando consideramos o sistema total P1 + P2 temos,
pelo que acabamos de concluir, que o seu estado ¢ dado por

IY> = C 1+> 1>
Y _ 1 2 |
. mesmo antes de efetuada a mediclo (C é uma constante de normalizacgfo).

Temos, ent¥o, o mesmo problema devido a existéncia do estado
superposto. Se considerarmos um ensemble de N desintegracgdes como a
que descrevemos acima, o conjunto dos resultados ¢ uma mistura de es-
tados I+}1|->2 e I->ll+>2. Chegamos, portanto, a uma situaglo para-
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doxal, uma vez que, como j& salientamos no cap. IIl, o estado super-
‘posto nBo & uma mistura estatfstica de estados, que é o que nos faz
concluir o fato acima (nota 4.1). '

Se se considera que a mec8nica quéntica seja uma teoria cor-
reta, uma vez que as suas previsdes s¥c sempre observadas experimen-
talmente, inclusive o fato de 1¥Y 8> ser realmente um estado superpogs-
to, significa que na descricdo que fizemos existem elementos incompa-
tivels com a descrig¢do quéntica do fen8meno. Se se analisam os passos
que levam a conclus¥o a que se chegou, encontra-se que a afirmacfo in-
compat fvel & justamente a hipdtese de localidade (Sellert, 1386). 0Ou
seja, ndo podemos assumir que, no instante t=t, em que se efetua a me-
digdo em P1l, nenhum efeito se verifique em P2. Todos os outros passos

sdo ou consequéncias desta hipdtese, ou consequénclas estritas da me-
c8nica qudntica.

Segundo Selleri (1986), pode-se contornar essa situacio ou
(1) negando-se a hipdtese de localidade e assumindo que realmente
existe ag¥o-a-dist@ncla, de modo que além da interacfo entre as duas
partliculas ser Instant8nea, ela produz os mesmos efeitos independente-
mente da distincia entre elas; ou ent3o, (2) pode-se dizer que como
ndo se efetua a medic¥o em P2, nada se pode dizer acerca de suas pro-

priedades, sendo pura conjectura de crdem metafisica qualquer afirma-
¢d0 que se faga a esse respelito.

Mas essa dltima concepg¥o, de cardter tipicamente positivis-
ta, nega também a existéncia de uma realidade objetiva. Ou seja, temos

as seguintes alternativas: se assumimos realismo e localidade, temos
uma discord@ncia com a descric¢do quintica, que & corroborada experi-
mentalmente; se assumimos a existéncia de uma real idade objetiva, te-

mos que assumir também a n¥%o localidade (1); ou ent%o, assume-se que a
localidade n%o & problemdtica, mas temos que abdicar da existéncia de
‘uma-real idade objetiva (2); ou ainda, negamos tanto realismo quanto
local idade. -

Selleri mostra também que esse problema com localidade e rea-
lismo aparece mesmo se se considera a mecénica quintica como n¥o sendo
uma teoria completa. Um outro exemplo do cariter n3o-realistico da me-
cnica quéntiéa € provido pelo paradoxo de De Broglie (nota 4.3), onde

ndo se faz. qualquer consideracgio acerca da completeza ou n3o da teo-
ria. ' '

—— — i ——— e ———— p— . — TR YT ST T W PR Voien el b s il Buik

. Baseando-se no trabalho de EPR e Bohm, mas com uma &nfase di-
ferente, Bell (1965, 13871) mostrou que a mec8nica quintica & inconsig—-
tente com as teorias realistas locals (ou teorias locals de varigvels
escondidas) em um tipo ideal de experimento de correlagdo de spin des-
crito por Bohm. Uma teoria realista-local representa intutitivamente
nossos conceltos de algumas condigBes necegssdrias que uma teoria clés-
sica deveria ter. Afinal, toda a nossa estrutura de pensamento, nossa
linguagem, nossa vivéncia, tem um correlato macroscdédpico por excelén-

cia classico. De maneira Informal, podemos dizer que uma teoria rea-
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doxal, uma vez que, come jid sgallientamos no cap. IIl, o estado super-
posto n3do & uma mistura estatfstica de estados, que é¢ o que nos faz
concluir o fato acima (nota 4.1). ‘

Se se considera que a mecnica quéntica.seja uma teortia cor-
reta, uma vez que as suas previsBes s3do sempre observadas experimen-
talmente, inclusive o fato de I ¥ 8> ser realmente um estado superpos-
to, significa que na descrigdo que fizemos existem elementos 1incompa-
tfvels com a descrig¢ldo quintica do fendmeno. Se se analigam o8 passos
que levam a conclusd@o a que se chegou, encontra-se que a afirmacZo in-
compat fvel é justamente a hipdtese de localidade (Selleri, 1986), 0Ou
seja, n3do podemos assumir que, no instante t=ty, em que se efetua a me-
dic¥o em P1l, nenhum efeito se verifique em P2. Todos os outros passos

8380 ou consequéncias desta hipdtese, ou consequénclas estritas da me-
c8nica quéntica.

Segundo Selleri (1986), pode-sge contornar essa situacio ou
(1) negando-se a hipdétese de locallidade e assumindo que realmente
existe ag8o-a-dist8ncia, de modo que além da interacgdo entre as duas
partfculas ser instant@nea, ela produz os mesmos efeitos independente-
‘mente da disténclia entre elas; ou entdo, (2) pode-se dizer que como
ndo gse efetua a medicdo em P2, nada se pode dizer acerca de suas pro-
priedades, sendo pura conjectura de cordem metafi{sica qualquer afirma-
¢30 que se faga a esse respelto.

Mas essa Udltima concepgdo, de cariater tipicamente positivis-
ta, nega também a existéncia de uma realidade objetiva. Ou seja, temos

as seguintes alternativas: se assumimos realismo e localidade, temos
upa discord@ncia com a descri¢3o quéntica, que €& corroborada experi-
mentalmente; se assumimos a existéncia de uma realidade objetiva, te-

mos que assumir também a n3o localtdade (1); ou entHo, assume-se que a
localidade n3o & problemadtica, mas temos que abdicar da existéncia de
uma- real idade objetiva (2); ou alnda, negamos tanto realismo quanto
local idade. a -

Selleri mostra também que esse problema com localidade e rea-
lismo aparece mesmo se se considera a meci&nica quéntica como n%o sendo
‘uma teoria completa. Um ocutro exemplo do cardter n3o-realfstico da me-
cnica quintica € provido pelo paradoxo de De Broglie (nota 4.3), onde

ndo se faz qualquer consideragdo acerca da completeza ou n¥o da teo-
ria. |
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| Baseando-se no trabalho de EPR e Bohm, mas com uma &nfase di-
ferente, Bell (1965, 1971) mostrou que a mecé@nica quintica é inconsis-
Ltente com as teorias realistas locals (ou teorias locals de varidvels
escondidas) em um tipo ideal de experimento de correlaco de spin des-
crito por Bohm. Uma teoria realista-local representa intuitivamente
nossos concelitos de algumas condi¢Bes necessdrias que uma teoria clas-
gica deveria ter. Afinal, toda a nossa estrutura de pensamento, nossa
linguagem, noasa vivéncia, tem um correlato macroscdédpico por excelén-

cia classico. De maneira informal, podemos dizer que uma teoria rea-

59



lista—local Be baseia em trés premissas basicas:

(1) Realismo, que é uma vis3o filosdéfica segundo a qual a

‘realidade externa & assumida existente e tendo propriedades bem defi-
nidas.

(2) Indutivismo, que assevera que a Inferéncia Indutiva ¢é va-
lida, de modo que conclusdes verdadeiras podem ser obtidas a partir de
observacgdes consistentes.

(3) Localidade, que considera que  nenhum tipo de informag%o
pode se propagar instantaneamente, ou seja, com velocidade infinita,
de um ponto a outro do espago. '

" A conclus3o de Bell & muito mais vigorosa que a de FPR. En-
quanto EPR agsseveram que a mec8nica quéntica ¢ incompleta no sentido
de que a teoria nd%o tem em si aspectos de realidade previsiveis com
.probablilidade um, Bell diz que a teoria & inconsistente com os conceli-
tos filosdficos acima enunciados, e que est@do implficitos na fisica
cldssica, em certos experimentos ldeals de correlac¢do. Em 1352, para
reproduzir as previsSes.da mec8nica qufntica para um experimento do
-tipo EPR, Bohm postulou a existéncia de interagles n¥o—-locais entre
partTculas espacialmente separadas. Bell (1365) estudou este tratamen-
to e mostrou que a n¥o-localidade & uma caracterfstica genérica de tg—-
"da a classe de teorias deterministas de varidvels escondidas, no domf-
" nlo de aparelhos e sistemas ideais, para que possam concordar com as
.previsBes estatisticas da mecBnica quéntica.

Nesse trabalho (Bell, 1965), que fol o responsidvel pelo re-
~ acendimento dos debates em torno dos fundamentos da mecdnica quéntica,
Bell provou matematicamente o que ficou conhecido posteriormente como
teorema_de Bell :”"nenhuma teoria local de variaveis escondidas pode re-
produzir todas ag previstes estatisticas da mecinica qui3ntica, para
experimentos do tipo EPR-Bohm”. Para provar essge teorema, Bell derivou
a primeira versdo de sua famosa desigualdade, que ndo serd, no entan-
to, a que derivaremos aqui. Em 1871, Bell apresentou uma desigualdade
formalmente um pouco diferente, mas cujo objetivo jad é obter uma ex-
" press¥o que realce as diferencas de previsdo entre os dols tipos de
~ teorias. Enquanto na demonstragdo da . primeira desigualdade (1965) Bell
parte de um ponto de vista determinfstico, na derivagdo de 1971 o pon-
to de partida é probabilfstico. lIsto &, considera que as teorias rea-
listas—-locals caracterizadas tenham um carsdter estocistico. Assim, a
"dltima desigualdade &, pelas consideragdes tomadas na prdpria deriva-
¢80 um.pouco mais geral que a anterior.

Transcrevemos em seguida a demonstragdo melhorada de Bell
(1971) de que, qualquer que seja a teoria local e realista, ela n%o
pode concordar com a mec@nica quéntica para o experimento ideal de
EPR-Bohm. Faremos, apds a demonstrag¢do, um comentirio acerca de outras

contribui¢Bes, para que se chegasse a possibilidade de verificagdo ex-
perimental.

LN

Utilizaremos o mesmo sistema composto que descrevemos na sec-
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¢330 anterior (1V.4.1), mas incluiremos agora dois aparelhos de medi-

¢%0, um para cada partfcula, e que determinam as componentes do spin
a0 longo das direcBes 8 e b, respectivamente (fig. 4.2). Seja A o
conjunto de  varidvels escondidas, com domfnio " , que representam to-
das as propriedades das duas partfculag, necessirias para tornar com-
pleta a descrigdo do estado inicial, e cuja distribuicdo de probabili-
dades (no caso, probabilidades de ignor@ncia) é e(%) para o estado
quantico considerado. .

Se.jam AL e B os observivelis que d¥o as componentes do spin
nas direces 8 e b respectivamente, sendo que os resultados possf-—
veis para a medig3o de cada um deles sdo +1 (na verdade, +1/2). £ va-
lida a suposi¢c¥o de que os resultados de medicSes, A e B, desses ob-
servavels dependam, respectivamente, de (A,8) e (Abk}, mas a condi-

cdo_de_localidade requer que o resultado A n%o dependa da orientac3o

B SRS Bl Senil el el ik t— — — — — — —— —

P, nem que © resultado B dependa de 8.

Podemos supor, também, que os préprios instrumentos contenham
em si varidveis escondidas que possam influencliar nos resultados. Ca-
racterizamos, entdo, o estado dos aparelhos por meio de um conjunto de
varidvels @, com domfinio 8§, de modo que agora os resultados das medi-
¢8es também dependem delas. Ou seja, temos

Ata,\,s) = =1 @ B(b,A,s")

= +1 (4.3)
Spin {2)'up’ detector | | . ‘
By = +1 - | Spin (1] 'up’ detector
. "Event-ready’ detectors Aoz +1
| S "‘ | Analyser
gxis - .
¥ - L | x jf : .
. b ‘a /f
. . ~ E T ) C
ged%er detector . _ —— — ——] % - Neither detector
b T ) - Analyser 2 : _ Analyser 1\\ Ao - 0
. . . ‘ ~N . .
. | . ' Y e
Spin (2} ‘down’ detector Coincidence  Spin (1) down’ detec:m@
Bb = -1 ' | : Aa =-1
.Appuratus 2 - Detector Appu;utum
o gate signals
Flg. 4.2 - Esquena do aparata.experimental:utlllzado nﬁ dertva¢¥o da

desigualdade de Bel]l (1971),
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.sendo que a distribui¢do de probabilidades das varidaveis escondidas,
P(&.A.a), ¢ normal izada: |

(4,)\,8) ds d) = 1
Lhe

0 que se verifica igualménte para | (b,2,8°); e fatorizdvel, uma vey
Be podendo considerar o aparelho como independentﬂ, Inicialmente, do
objeto que estd sendo medido:

A = ]
Pw' , 8) (.)(3.5) ("7" (4.4)

(3 (b,A,8') = f(S.a'). (a )

De um certo modo, estas considera¢gdes caracterizam matemati-
camente um processo determinf{stico e causal, sendo uma maneira vdalida
de se expressar as teorias de vartaveis escondidas

Podemos determinar, agora, o valor madio dog resultados das
medic¢es de (L e Y3, avaliados sobre a distribuic¥o dos estados dos

aparelhog. Supomos que: (*(3,8) e (B,H') assumem valores Iindepen-
dentes para os dols aparelhos de medicg3o, isto &, que temos no apare-
lho 1 a distribulcg3o (3(3 ) e para o aparelho P(S g'). Isto pa-
ra que as médias <A> <B> s®sejam lndependentes de b e Q, respec-—

tivamente. Tais médtas sﬁo dadas por:

<ACa, A S (J(a,m ACa,8,) ds

s . ' R
S (4.5)

<B(H,A)> -

! Q(B.s') B(H,s' .\ ds*

Como A = +1 e B = +1, temos due I<A>1 ¢ 1 e 1<B>1 1. Denota-
~remos, a fim de simplificar a notag¥o, as'médias acima por A e B,
~ respectivamente,. _

Vamos considerar que possamos reorientar os aparelhos I e 11
. de modo que pogsamoz medir componentes do spin segundo outras dire-
f.cﬁes, que notaremos por 8° e b' respectivamente.

A possibilidade de comparacg¥o dée resultados com as previstes
- da mecénica quéntica se dd através da fung@o de correlacfo das medidas
' real izadas nos aparelhos I e 1[I, definida como o valor médio do pro-
- duto dos resultados obtidos nesses aparelhos, nags mesmas desintegra-
. ¢Bes. Ou seja, ' ] ‘

- PC8,D) =)\ dX des ds’' A(3,s,) (6,8° 2 ,3). b,a" A
SSP s ds’ A s)BB‘s.)(O(ﬁﬂ)(D(ba‘)(D()

. @, integrando-ge sobre as varidvels escondidas dos aparelhos,
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P(a,b) = S d:\(:m.) A3, ) BB ) | (4.6)
| r |

De todas as consideracBes feitas acima, podemos derivar a
restric¢do sobre P conhecida por Desiqualdade-de Bell. Davemos notar

———— — — i p— e j— . AN B R M Ry Pt e

- que tqdo o desenvolvimento até aquil fol efetuado em . termos de valores
nédios, o que iIndica que podemos efetuar uma sérlie de experi{iéncias com
o8 analisadores nas posicles 8 e b, o que nos da P(a.ﬁ), e depols,
variando as suas orientagfes, podemos determinar as fungfies de corre-
lagdo correspondentes a estes pares de orientac®o.

Seja a expressdo

-t

P(3,b) ~ P(a,b*) = Sd)\ GO\)Z(A,a)E(A,‘B) --S

d? f(%ﬁ(}\.a)ﬁﬂ,'ﬁ' )
r _ i

(4.7)

Se adicionarmos ao lado direito da'igualdade a éxpresaﬁo unitaria-

';Sd?\?(micx,a)'ﬁc},i&)im,a'n‘sm,'ﬁ') + Sdzgc?\ﬁc?\,a'>§ca,'ﬁ:im,mﬁo«,ﬁ'>
r r -

" temos, ent¥o, que:

P(3,B) - P(s,B') = S_dk(acmim,a)_ﬁm,m [1 + RCA,8°98¢A, 57
- ‘ ‘ 4.8)
—S a2 0 MR, BB 1+ ACA, 8B, B
r . | -

Tomando m conta o médulo . da ekpressﬁo acima, e considerando que
- }JA - Bl <€ IAl 4+ IBi, temos | ' |

IP(8,b) - PCa,b*y1 < | Sdze(?\ﬁ(?\,m"ﬁo\,’ﬁ) (1 + AOA,8°)B(A, b)) |
r | |
+ |S_ d)()('?\)i(?\.mﬁth.s') [1 + ACA,8)BA,B)) 0
(M .

< Sd%(:é’)\) IACA, BB, BI1 11 + ACA,8°)9BCA, B
r : . -
+Sd7\()0\)' IRCLBBOLD D 11 + K, 8B, B (4.9)

r
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- Como

IRCA, 3B, By ( t e IACA, BN, b)Y (1,

ent. 4o

IP(3,b) - Pa,b*r1 £ |dX (JO\) 11 + A(A, 88,61
r __ o (4.10)

+ Id‘)\ PN 11 & KO, amER, B

r .

Uma vez que ~1 ¢{<AB €1, isto gignifica que 11 + ABI =1 + A B.
Deste modo, podemos rearranjar a express3o da seguinte maneira:

4

IPCa,b) - P(3,b'y1 < Sd’P\ PN 1 + R(A,38B(A,5)
r‘ .

5

. Sdz ()m 1 + AA,3')YB(A,b)
I" ]

= 2,{0\(30\_) + { dX (DR, 8B, 0
A S P |

+ f a PVEA, 3B, B
r

Portanto, temos que

IP(3,D) - P(a,b* )i

A
N
i+

P(a°,b') + Pca',D»

!
N
1+

[ PC3",b') + P(a',1) 1
ou
IPCa,b) - P(a,b")1 + € P3' b + P(3°,b) 1 € 2 (4.11)

0 que nos leva diretamente é famosa Degigualdade de Bell:

IPCa,b) - PCa,b)1r + 1Pca',b') + PCar B0t £ 2 (4.12)
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Para ilustrar a discordincia desta
igualdade com a mec8nica quéntica, tomemos
as gseguintes orientagBes para os analisado-
res (3,6,3° ,b"):

[P

com Cp:

|

Para estas orienta¢8@es, temos uma discordfncla acentuada com
a previsdo da mecdnica quintica. Para um sistema de duas partficulas de
spin 1/2 no estado singleto, a fungdo de correlag¢®o da meclnica quin-
tica (através de todo este trabalho toda previs¥o quéntica sempre tem
por fndice o simbolo NQ) tem a seguinte forma para casos ideals (de-
ducdo no apéndice 4): .-

Po(3.6) = -3.b = - 131 161 con(s,B) . 4.13)

de modo que a expressio da desigualdade assume a'Fdrma, ge substitulir-
mos 0S8 valores para as viarias fun¢Bes de correlagdo, que seque:

|

al & ._ - - | I . "‘ ar o =
IR, (8,b) Pmca,'ﬁ Mo+ IRaT,BY + Rocat Bt 2./2. (4.14) .

Assim, fica evidenciada a discordfncia entre as previsfes da
mecénica quantlca e as teorias realistas-locais, como caractpri?adaq
*por Bell, cujas consequéncias trataremos numa secgdo adiante,

. Como pudemos observar, a fun¢g¥o de correlagio P(4,b) que de- -

- finimos, entre as medlidas efetuadas nos dois aparelhos, n3o consegue
reproduzir as previsBes obtidas com a funcZo de ' correla¢%o quintica.
Igso nos permite dizer que a mec8nica quintica, para certos casos,

- prevé correlagles mals {ntensas entre os sistemas do que as teorias
realistas~locals que caracterizamos. Existem varias crfticas acerca
dessa caracterizacdo e da generalidade da desigualdade mas, como vere-
mos a seguir, desigualdades do tipo Bell podem ser derivadas a partir

- de varias considerag¢Bes diferentes.
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Atualmente, quando se fala em desigualdade de Bell, n%o se
refere apenas a desigualdade ‘que derivamos acima, mas sim a toda uma
classe de desigualdades. Em diferentes trabalhos, essas desigualdades
830 encontradas como expressdes formalmente diferentes entre si, deri-
vadas de modosg totalmente diferentes umas das outras, derivacdes estas
baseadas em hipdteses também diferentes. Existem tantas derivagles de

desigualdades tipo - Bell, que & diffcil até mesmo fazer um comentirio
geral sobre elas. ' -

Mostraremos, assim, uma outra derivagdo da desigualdade de
Bell, devida a Clauser e Horne (CH, 1974), baseada, por sua vez, numa
derivagdo anterior de Clauser et al (CHSH, 1969). Isso porque, devido
a problemas tecnicos, as desigualdades derivadas por Bell (1965,1971)
apresentam muitas dificuldades.quando se tenta testd-las experimental-
mente. Tanto CH quanto CHSH derivaram a nova desigualdade assumindo
uma hipdtese auxiliar, a fim de propiciar o teste experimental da ex—
pressdo cbtida. Antes de comentarmos esta deriva¢3o, vamos apresentar

~asg razles pelas quals a derivagdo que transcrevemos apresenta dificul-
‘dades para ser testada.

Dos experimentos realizados até agora (sec.IV.H) apenas um
(Aspect et al, 1982a) se utiliza diretamente da desigualdade de Bell
(1971). Todos os demais se utilizam da desigualdade derivada por CHSH
e CH. A dificuldade experimental em se utilizar a desigualdade que de-

rivamos se deve ao fato de os termos ‘envolvidos serem de diffcil medi- -
. ¢do0, uma vez que: ' '

1) a baixa eficiéncia dos detectores faz com que a taxa de coincidén-~
cia detectada seja mutto menor que a emergente;

2) as emiss8es dos pares nem sempre se ddo em direcles opostas (nas
experiéncias com cascata radiocatival), o que significa que fdétons podem -
. ger emitidos e perdidos, sem que possamos distinguir se a nd3o detec-

cXo se deve a Isto ou a baixa eficiénecia ' dos detectores.

Essas dificuldades motivaram CHSH a utilizarem um arranjo
experimental diferente, como se pode ver na figura 4.3. Em sua deriva-
¢3%0, assumiram que o determinismo era vilido para as teorias conside-
radas, hipdétese esta que n¥o fol utilizada posteriormente nem por Bell

- (1971}, nem por CH. A deriva¢%o de CHSH fo{ a primeira rederivac#@o da
desigualdade apds Bell (1965).

Com relag?do ao postulado de localidade, CHSH introduziram uma
hipétese _auxiliar de que, "se uma partfcula passa por um analisador de
spin, sua probablilidade de detecc3o é Independente da orientacdo do

analisador”. Mas, infelizmente, é uma hipdtese que se assumiu "ad
“hoc”, J4d gque ndo estd contida nas hipdteses de localidade, realismo ou
determinismo sobre as quals se erigiu a derivagd3o. HNo entanto, ela

permite que se obtenha uma formulag3do experimentalmente testavel para
a desigualdade, multo embora egssa hipdtese torne o processo de passa-
gem ou n3o passagem pelo polarizador um processo primitivo, excluindo
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as teorlas para as quats uma passagem parcial & desejiavel. CHSH fize-

‘ram uma modificac®o no arranjo experimental ideal que _Bell. utilizou,
reinterpretando os valores +1 e -1 de A(3) e B(b) como signifi-
cando detec¢do e nlAo-detecco, regpectivamente, das partfculas. Assim,
0 novo arranjo experimental permite que se obtenha, juntamente com a
hipdtese adicional assumida, .uma express¥o em termos de raz@es de con-
tagens de detecgdo das partrlculas.

CHSH foram mais além e propuseram um experimento real factf-
vel, utilizande como fonte 'a correla¢¥o de polarizacio de um par de
fétons emitidos em uma cascata atdmica (uma variag®o do experimento de
Kocher e Commins, 1967, realizado para observar correlac8es na polari-
zac¥o linear de um par de fdétons, mas sgem nenhuma intenco de testar a
desigualdade de Bell), e derivaram a express3o quintica para casos n3o
idealis. Trataremos das experiéncias que se realizaram a partir de en-
t¥0 em IV.5.

Em 1874, Clauser e Horne rederivaram a express¥o de CHSH uti-
lizando uma hipdtese _mais forte: ” para todo par de emissBes - isto &,
para cada valor de A - a probablilidade de se ter uma contagem com ©
polarizador posicionado é menor ou igual 3 probabilidade corresponden-
tée guando ele & retirado ” (hipdtese de n3o-‘realcamento’'- non
- enhancement). Aqui, o processo de passagem e n3o passagem através do
polarizador jd n3o & mals considerado primitivo. O arranjo experimen-—
tal de que CH se utilizam na derivag3o ¢ o mesmo introduzido por CHSH
@ os resultados s3o formulados em termos de probabilidades para conta-

gens simples e de coincidéncia, ao invés dos valores esperados consi-
derados por Bell (1971)., o

v

Analyser 2

‘Analyser 4
| ]
‘ a
Detector 2 b Detector 1

: I
/

-\ - ~ . s " p= T /
Apparalus 2 Apparatus 1

r

Fig. 4.2 ~ Esquema do arranjo experimental modificado de CHSH
Factfvel experimentalmente, e no qual se bapearam a ’
experimentos tipo-cascata reallzados. No cagsoc d
mos, por exemplo, A(8) = +1, significa que a
enalizador 1. (Clauser e Shimony, 1978)

malise
malor parte dos
este arranjo, se obte-
partfcula passou pelo
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Vamos supor que os parfmetros ajustdvels dos polarizadores
estejam orientados no sentido de medir 84 e b e que a fonte emita N
pares de partfculas (no caso, fdétons), do modo como temos considerado
‘até agora. Se os detectores 'I e Il detectam N1(3) e N2(b) part(-
culas respectivamente, e temos como sendo HN12(3,b) o nudimero de conta-
gens coincidentes, entdo, se N é suficlientemente grande, podemos de-
finir as seguintes probabilidades:

p1(3) = N1(3) / N
p2(b) = NW2(d») / N ‘ (4.15)

p12¢a,b) = N12(3,b) / N

4.

Se assumimos a localidade, e que as partfculas, apds separa-
das, mantém o estado conjunto A e evoluem de maneira inerentemente

estocastica, podemos dizer que as probabilidades acima dependem também
‘de A ’

p1eA, 3 ; p2(A,5Y ; p12¢A,a,B
.e'que |
p12¢2A,8,b). = p1(A,9) p2(A, b (4.18)

Ay o wrmr drr ——

no intervalo de tempo intermedidrio entre a emiss¥o & a medigldo, e po-
de ou n3o descrever a esséncia dltima do sistema, no instante escolhi-

- do. Assim, assumimos que o ensemble das emissBes & caracterizado pela
‘denzsidide de probabilidade normalizada (?(A). Deste modo, tomando as
médias sobre o ensemble das emissBes, temas

p1(3) = SF d2 LD p1A, ) |
p2(b) = Sr da P M p2aa,by 4.7

p12(8,b) = S

d"/\(:(ﬁ) pl(A, 8) p2¢A,H)
r _

De modo a proceder a demonstrag®o, CH provam que a expresaZfo
abalxo, conhecida como lema _de.Claugser - Horne, & valida

-XY < xy—xy‘+x‘y+x'y"'—Yx‘-Xy 0

'desde que todos os termos sejam numerosg reais e obedecam as saeguintes
relacdes:

ng.x' g_x - e | O(y,y' (Y -
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Assim, mostram que as probabilidades acima definidas obedecem
d seguinte desigualdade |

-1 £ p122,8,b) ~ p12¢2,8,b%) + p12(X,a’,b) + p12(A,8°,b")

- p1¢A,8') - p2(X, by L O (4.18)
que, integrada sobre A com a distribuigio (3(2), da

-1 ¢pi2ea,by - p12¢a,6') + p12¢a’,b) + pi2¢a',b') - prea') - p2(b) ¢ O
' \.
(4.19)

que ¢ a varlante da desigualdade de Bell conhecida pordesigualdade de
Clauser ~ Horne. CH mostraram tambeém que a relag¢do que obtivemos acima
¢ completamente andloga & que derivamos anteriormente. Para que esta
desigualdade passe a ser experimentalmente testdvel, temos que rees-
crevé-la em termos de grandezas que podem ser medidas no laboratdrio,
Para Isso, redefinimos as probabilidades em termos de taxas de detec-
¢do coincidentes, que € o que ocorre quando as duas partfculas orjun-
das de uma mesma desintegraco s¥o detectadas pelos aparelhos. Podemos

redefinir as probabilidades em termos de taxas de detec¢o coinciden-
tes: ' ‘

p1(a) = R1(a) / RO p2(b) = R2(b) / RO |
' ' (4.203
p12¢a,b) = R(a,b) /7 RO
onde :
R(a, B) - taxa de ‘detecgio coincidente obtida para o caro em que os
dois polarizadores estdo em seu lugar,
R1(2) - taxa de deteccﬁo coincldente obtida quando apenas o polariza-

dor 11 é removido.

R2(H) - taxa de deteccXo coincidente obtida quando apenas o polariza-
dor 1 é removido.

RO - taxa de detecc®c coincidente obtida quando ambos os polarizadores
sd0 removidos, ou seja quando as partfculas incidem diretamente sobre
o8 detectores. '

Nestas redefini¢Bes jd estd implfcita a hipdtese adicional de
n¥o~ real¢amento de CH que mencionamos antertormente, o que justifica a
introduc¢@o dessas taxas de detec¢gdo com polarizadores removidos. CH
provam que essa hipdtese & suficiente e imprescindivel para que se

possa verificar experimentalmente uma incompatibilidade entre o8 re-
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- sultados das medi¢les e a previs3o para as teorias realistas-locals,

Devido 2 baixa eficiéncla dos detectores, com a consequente
n¥%o detecg¥o de todos os fdétons transmitidos, para relacionarmos estas
- probabilidades com os valoreg obtidos experimentalmente, temos ainda
que assumir mais uma hipdtese adicional, de que a probabilidade de de-
teccdo para um fdton seja independente de se ele passou ou n3o pelo

analisador. Se aplicamos as redefinic¢Bes acima & desigualdade (4.19),
-temos que '

-RO ( R(3,b) - R(3,b') + R(3',b) + R(a’,b') -~ R1(3*) - R2(B) ¢ ©
. ~ (4.20)

que ¢ uma previso geral para qualquer teoria realista-local (e & uma
expressdo idéntica 3 obtida por CHSH, muito embora derivada de uma ma-
neira ‘diferente). Aqui, como no trabalho de CHSH, j4 se elimina a di-
ficuldade experimental de se saber se uma partfcula passou ou n3%o pelo
anal {sador, se fol ou n%o emitida, se fol ou n3o detectada, e que apa-
recem ja que lidamos com equipamentos reais, e que possuem uma efi-
ciénecia limitada. _ o ' -

Na secgdo seguinte, ao tratarmos do caso especffico de axpe-
rimentos elaborados para testar essas desigualdades, utilizando como
fonte de pares de fdétons correlacionados uma cascata at8mica, retoma-
remog a expressdo acima. Na realldade, a expresgsdo (4.20) sofre alnda
algumas simplifica¢Bes para ser ut i lizada experimentalmente.
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IV.5 - TESTES._EXPERIMENTALS _DA__DESIGUALDADE__DE__BELL

IV.5.1 -~ Introducdo:

Sempre que passamos de consideracBes Idealizadas para uma
abordagem real dos fundamentos, temos que comegar a levar em conta to-
da uma série de detalhes que, se ignorados, podem tornar enganosas as
observagdes que fazemos do mundo. Em especial, se o experimento por
meio do qual vinculamos uma observac¢3o for muito sensfvel, qualquer
descontrole pode nos levar a conclusBes totalmente erréneas, sem que
possamos nos aperceber disso. A principal dificuldade para =se testar a
desigualdade de Bell contra as previs@es da mec8nica quintica & encon-
trar situagBes experimentalmente realizdveis em que as duas previsdes
sd0 claramente discordantes. Isso sem contar as {numeras dificuldades
com rela¢do ao préprio arranjo experimental, Os experimentos elabora-
dog para este fim, e que j4 foram até agora reallzados no laboratdério,
podem, com base na maneira como se obtem os pares de partfculas corre-
lacionadas, ser divididos em tré&s grupos:

(1) Experimentos de cascata de fdtons.
- (2) Experimentos de aniquilagio elétron - pésitrmn.

(3) Experimento de espalhamento prdéton - préton.

- Estudaremos com mals detalhe os experimentos tipo cascata de
fétons, por serem os que apresentam menos dificuldades experimentals,
mas trataremos também dos outros dols tipos de experimentos, assina-—
lando para og tré&s as dificuldades que envolvem e dando os resultados
dog varlios experimentos realizados. Analisaremos com um pouco mais de
detalhe o experimento de Aspect et al (32 exp. de Aspect, 1982), que
‘utiliza um novo arranjo experimental proposto por Aspect (1975).

Em geral, os experimentos se utilizam de um arranjo baseado
no proposto por CHSH (fig. 4.3) na deriva¢¥o de sua desigualdade, uma
vez que o utilizado por Bell (fig 4.2) Implica numa dificuldade expe-
rimental malor. As uUnicas excessBes se fazem aos recentes experimentos

de Aspect et al (22 exp de Aspect, 1982), que veremos mais adtfante, e
de Rapisarda (1882). Uma analise bem detalhada dos experimentos e da
derivac¥o da expresgssdo testdvel da desiqualdade de Bell & feita por

Clauser e Shimony (1978) e Paul (1980), que fazem também uma ampla
discussdo acerca das possfveis falhas dezsses experimentos.

Clauser e Shimony analisam os requisitos bdsicos necesgsirios
para um teste experimental geral, por meio do estudo da previs®o quén-
tica para experimentos do tipo proposto por CHSH. As previsSes da me-
c8nica 'quintica para taxas de detecc¢¥o e correlac?fo exibem uma sime-
tria cilfndrica em torno do eixo de emiss¥o e t&m a seguinte forma ca-
racterf{stica (nota 4.4):
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[p12(¢)JMQ- p.cos(ng) onde ¢ = I&a - Bl, en & igual a 1 ou ?
o . para experimentos reali=zados com fear-
mions ou bdésons, respectivamente,

| | (4.21)
(p1<a2],, =pl : ,[pz(b)]HQE p2

de modo que tanto p, quanto pl e p2 dependem de virios fatores expe-
rimentalmente relevantes. Apdés considerarem a hipdtese de que tal si-
metria se verifica também nas previsfes das teorias realistas-locals

otimlzarem a escolha dos 3ngulos de orientagdo dos analisadores, rees-
crevem as desigualdades de Bell e CH, que j& obtivemos aqui, qab e=t.a
nova perspectiva (repetiremos estas etapas com mais detalhes mals
adiante), e analisarem og dados obtidos, Clauser e Shimony chegam a
varias prerrogativas experimentals necessdrias para que se possa ter
~um teste direto da desigualdade. Estes requisitos est¥o relacionados
com os parametros dos quals dependem p, pl e p2. Qualis sejam:

a) a fonte deve emitir pares de sistemas com estados distintos, mas

correlacionados, que possam ser suficientemente detectivels, produzin-
do-o por um decaimento tipo "dois ccrp@s";

b) a mecénica quéntica deve prever correlaqﬁes fortes dos observévels
ralevantea dp cada par;

' ¢) oz analisadores devem ter transmiténcias elevadas e minimas, segun-
do uma base ortogonal pertinente;

d) os colimadores e filtros que se utilize devem ter alta transmit@n-
cia e n%c devem despolarizar asg emlssaes; .

@) de modo a chegarmos a um argumento contra a localidade, os parame-
tros 8 e b devem vartiar rapidamente no decorrer de uma emiss¥o, elimi-
nando-se a possibilidade de que os pares emitidos sejam influenciados
pela presen¢a de polarizadores com uma dada orientag¥o. Esta sugest®o
fol primeiramente feita por Bohm e Aharonov (1957).

Como veremos malg adiante, os experimentos sdo0 elaboradeos de
modo a tentar conciliar, da maneira malis eficiente possfvel, esses fa-
tores. E i8s0 & quase sempre muito diffcil tecnicamente.

Antes de iniciarmos uma anédlise mais detalhada de cada um dos
trés tipos de experimentos cabe menclonar que, até agora, a unica ex-
periéncia em que ndo se utilizou fdétons como slstema correlacionado
fol a de Lamehi-Rachtil e Mittig (1976), de espalhamento prdéton-prdton.
E maig, as hipdteses adicionais para a adequag@o do processo experi-
mental ao caso ideal estudado gsempre existem, n¥o havendo nenhuma ex-
periéncia que teste diretamente a desigualdade de Bell, apenas c¢om
suas hipdtesesg estruturals.
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[V.5.2 -~ Experimentos_ tipo_cascata_de_fétons:

e — W — g e A e S S ek el d— sh— — —— — — ———— R P AP WU St Skt e S m———

Foram Clauser, Horne, Shimony e Holt (CHSH, 1969) quem pri-

meiro vislumbrou no trabalho de Bell (1965) a possibtlidade de uma ve-
rificacdo experimental das previsBes de teorias realistas-locals de

varidveis escondidas frente as da mecSnica quintica. CHSH fizeram uma
proposta de um experimento para tal teste, baseada num experimento an-—
terior de Kocher e Commins (1967), em que era estudada a correlacfo
da polarizac¥o de pares de fdétons emit.idos numa cascata

1 1 1
6 's, -—-> 4 'p, ---> a's

do cdlcio. 02 resultadog de Kocher e Commins n%o serviram para testar
a desigualdade de Bell (n¥%o era este o objetivo da experiéncia), devi-~
do & baixa eficiéncia dos polarizadores e pelas orientaces n3o ade-
quadas dos mesgsmos. N#¥o & para qualquer orientag¥o relativa entre A,
', b e b' que se pode obter a violac¢¥o da desigualdade de Bell. A
fonte utilizada naquele experimento foi, ent¥o, o par de fétons emiti-
do de uma cascata tipo J=0 --> J=1 --> J=Q, para a qual CHSH dertva-
ram a previsd¥o das taxas de contagem R(P) [ ¢ sendo o 8ngulo entre os
eixos de polarizag3ol. Quando tratﬁmos da derivacdo de CH, definimos a
taxa de deteccdo coincidente R(3,b). Ali assumimos implicitamente

que a eficiénclia ideal de detecg¢do n3o distorce as razd8es de colincl-
déncia, de modo que a relag¥o

R(a.b) = P,
RO

fosse valida, lembrando que RO & a taxa de coincidéncia quando os dois
polarizadores s%0 removidos.

. ] ' Tomemos novamente a express¥o (4.19) que derivamos na seccio
anterior, ou seja L . |

-1 p12(a,b) - pi2¢(3,b") + p12(a’',b) + p12(a’,b*) - p1(3*) - p2¢d) € O
onde os dois ¥ltimos termos s3o probabilidadas de cont.agem em um wdnico
detector. Segundo Clauser e Shimony, a introdu¢Zo da hipdtese de CH
facilita a realizag¥o experimental em torno dessa desigualdade, j4 que

transforma todos os termos em probabilidades conjuntas de contagens
coincidentes nos dols detectores. Pela hipdtese de CH,

0 ¢ prt(™™\3 épl(?\.‘”} é 1
0 £ p2(A,b) é pE_C'J\.M) ,( 1
ohde o0 gignifica que o polarlzador.cﬁrrespondente fol retirado.
Seguindo a argumentac¥o que fizemos de (4.17) até chegarmos 2

express¥o acima, reobtemos a desigualdade de CH de uma maneira um pou-
co diferente:
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T -pl260,00) € p12¢a,B) - p12¢a,b') + p12¢a’',b) + p1r2¢a’,b*)

) (4.22)
- p12(3',0) - p12¢o,b) € ©

que é uma expressdo bem geral onde 86 se assumiu a mals a hipdtese de
" CH, mas que & experimentalmente multo malis facil de =mer testada.

Em geral, o par de partfculas correlacionadas & preparado de
modo que apresentem uma simetria cilfndrica em torno do eixo de propa-
gacdo, e simetria de reflexdoc com relagio a um plano normal ao eixo de
propagacdo. Como j& salientames, as previs@egs qudnticas poscuem estas
glmetrias, e podemos supor que as previsdes realistas-locals também as

tenham. Desse modo,
-

(1) p12(a4,9) é independente de @ , assim como R1(3) = R1,

(11) p12¢o,b) & independente de b, assim como R2(b) = R2,

(iii)p12(3;ﬁ) = p12(¢5 e R(é,ﬁ) s R(P) s#o independentes d@‘ﬁ' e
de b, sendo @ o anguloe ja definido entre as duas orientagles.

que, embora n3o sejam Inteiramente gerals, sd9o condigles validaa parfa
-as sltuagdes experimentals qué se utili=z=a (Clauser e Shimony, 1978,
p.1905), e s¥%o susceptiveis de verifica¢do experimental. Podemos, ago-
'ra reescrever a desgligualdade (4.22), como

-p12(2,2) £ 3p12(P) - p12(39> - p12(a’',0) - p12(,B) <O

onde se assume a seguinte disposi¢¥o relativa entre as orientac®es dos
pelarizadores:

a

(Eig. 4.4)

/¢
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Por melo de uma redefinic3o das probablilidades em termos de
taxas de detecg3o, como se fez na seccido anterior, temos que

~RO € 3R(P) - R(3¢) ~RL -R2 <€ O ' (4.23)

=

Em 1972, Freedmann chegou a uma forma reduzida dessa expres-
"8¥%0, muito conveniente para a comparag¥o com os resultados experimen-
tals: :

- _ ,
.,L_BS._éﬁl__._ﬁa.,BS.@I!élel_ &

o [

oY .
‘ § = Ry - _maawey 1 - 1 €0 (4.74)
RO 4

express¥o esta que fol derivada a. partir de um estudo das previstes
quinticas, de onde provém os fngulos expressos na desigualdade. FEla
limita a intensidade da correlagdo para as teorias realistas-locals,

limitag3do esta que a mecdnica qudntica n%o obedece, e pode ser checada
com apenas trés sérles de medigles.

4
. Uma vez que se utilizam fdétons nesse tipo de experimento, uma
nova derivagdo quintica é necessidria (flzemos uma derivagfo para eldé-
‘trons no apéndice 4). Para a correlagdo J=0 «=> J=1 —-=-> J=0 de dois
- fétons no caso idealizado, temos que a polarizag3o da fung3Io de onda
" do par de fétons & (Clauser e Shimony, 1978, p. 1906)

1\ /1 " (o 0 .
ol g (O + 1lel1) (4.25)

Yn = 1.
2

O O o o
a partir do que pode-sé chagat a expressido da previs¥o quéntica:
[RPHI/ARO I = MNot Qa) QB o> = 1 (1 - cos2) (4.26)
: o 4

- onde Q(Q) e Q(B) s¥o operadores de proJjec¢do pafa a polarizacdo linear
. a0 longo de eixos no plano xy, fazendo 8ngulos 8 @« b com x, respecti-
.vamente., Assim, acha-se que as previs3es qudnticas

LRC/8) - R(3/8))] = 1 7
RO i4JF“

Rviulam é desiqualdade. | . .
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As previsdes para o c¢aso n¥o ldealizado foi derivada por CHSH
@ n¥o a transcreveremos aqui (ver Freedman, 1972). Fla jd leva em con-
ta a transmit@ncia dos analisadores (€., para luz polarizada paralela

ao eixo do polarizador {, e Em » para luz perpendicul armente polari-
7ada), e o meio-8nguleo € do cone de incidéncia de luz sobre os anali-
sadores de polariza¢g3o (F1(8), que cresce monotonicamente e tem

F1(0) = 1, & uma fung¢¥o que representa a depolarizag¢g®o devida A n3%o
colinearidade dos fétons).

[R($I/RO) = 1/4 (E +E_ F1(6) cos2d)

Lo e g (4.97)
com E+ = (Eﬁxf‘,m) (fﬁifm)

que também resulta numa violagdo da desigualdade, para transmit8ncias
adequadamente escolhidas.

De acordo com a andlise feita por Clauser e Shimony (1978),
podemos definir a condig¥o para a viola¢¥o da desigualdade de CH por

J2' Fuer + 1% 2/ (4.28)
_ " |

que € obtida substituindo-se a eq. (4.27) em (4.24) Portanto, para um
dado F1(©), & necessirio que se tenha um valor minimo em &4 . AS re-
~gifes abaixo das curvas da fig. 4.5 caracteri{izam um experimento con-
clusivo para cada um dos tipos de cascata assinalado. Para uma cascata
do tipo (J=1 -->Jd=1 -->J=0), a express¥o & semelhante, apenas que te-
mos que trocar F1{(0) por -F2(0), que decresce monotonicamente mais de-

pressa que F1(8). Os experimentos realizados tentam sempre preencher
estas condigles. - _ . -

‘ | Faremos, agora, um resumo dos experimentos deste tipo que  ja
foram efetuados, mostrando os resultados obtidos:

FREEDMAN, CLAUSER (1972): fol o primeiro experimento realizado para
testar a desigualdade de Bell, na sua forma reduzida por Freedman, e
fe baseou no trabalho de CHSH. Utlizou-se polarizadores tipo 'pile of.
plates’ com alta eficiéncla (ou seja, que podem ser arranjados de modo
a terem transmit8ncia elevada na direc¢do relevante, e mfnima na orto-
- gonal a ela), e um meio—-8ngulo de abertura da ordem de 30°. A efictié&n-
cia de contaqem dos fotomultipicadores utilizados foit da ordem de
1,5 % 107 . Devido a essa baixa eficidncia a taxa de contagem coinci-
dente foi muito baixa, de modo que fol necessdrio utilizar um perfodo

total de medi¢do bastante longo (+ 200 horas). A fonte utilizada foi a
cagcata (fig. 4.6) -

4p’ 'S, ---> 4p4as 1P1 ---> 48 'S,

do cédlcio, de modo que em cada decaimento é emitido um féton. Para po-

der comparar a desigualdade de Bell com o©¢8 resultados, Freedman e
E Clauser assumem que todos os fétons que. incidem sobre o detector tem
]
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uma probablilidade de detecgdo que é independente de se o féton passou
ou ndo por um polarizador. Assumem também que para qualquer teoria
realista—-local de varidveis escondidas os dois fétons se propagam como
partf{culas locallzadas separadas, sendo que cada féton, ao incidir so~
bre o polarizador, ou passa ou n3o passa por ele ndo havendo passagen
parctal. O resultado obtido fol o seguinte:

$ exp = +0.050 + 0.008

que viola a previs¥o das teorias realistas locals (4.24) em mals de

sels desvios-padr8es, e & plenamente concordante com a previs%o qubn-
tica para o experimento

Os resultados podem ser vistos na fig. 4.7.

HOLT, PIPKIN (1973): fol o segundo experimento realizado utilizando
una cascata de fétons. A cascata utilizada fol

1 ' . '
9P, ---> 7°8  =~=> 6°P,

do tipo J=1 ~~>J=1 -->J=0, obtida pela excitacgBo, por meio de um felxe
de elétrons, do isdtopo de spin nuclear nulo mHg, e que produz nos
dois decalmentos um par de fdtons (Vi= 567.6nm ; v, = 404,7nm). Os po-
larizadores utilizados foram prismas de calcita, com transmitfncia na
dire¢3o relevante um pouco menor que o do experimento anterior, mas

. com transmit8@ncia muito menor na direg@o perpendicular 0 melo-&ngulo
de. abertura fol O= 13

Surpre&ndentemente, 0os resultados obtidos favoreceram as teo-
rias realistas locais, n3o vlolando a desigualdade de Bell:

L]

§ exp = -0.034 + 0.013
elqué discorda da previs¥®o qu8ntica para o experimento:
Sha = +o.ofs

em mais de seis desvios padr8@es. Em seu artigo, Holt @ Pipkin analisa-
ram cuidadosa e exaustivamente as possibilidades de erros experimen-.
tais, mas ndo conseguiram encontrar nenhuma falha que pudesse impugnar
o regultado obtido. N3o existem criticas satisfatdrias ao desempenho
deste experimento mas, como a grande maioria dos erros sistematicos
tende a reduzir a correlac3o quintica, eles permanecem cautelosos
quanto ao resultado obtido. De qualquer modo, o valor apresentado aci-
ma ja inclui as correc¢Bes de possfvels falhas no experimento, segundo
a avaliagdo feita por Holt e Pipkin.

0O fato deste experimento ter resultado numa discord@ncia com
a mecflnlica quéntica, levou Clauser (1976) @ Fry e Thompson(1976) a
realizarem novos experimentos. Estes foram variac@es sobre o experi -
mento de-Holt e Pipkin, mas diferentes em virios aspectos e que, rigo-
rosamente, n¥o os capacitam a servir como referﬁncla com relagdo aque-
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le experimento.

CLAUSER (1976): utilizou como fonte a mesma cascata que Holt e Pipkin,
‘mas do isdétopo de spin nuclear nulo “’Hg. Clauser mudou os polarizado-
res para ‘pile of plates' e obteve, apds 412 horas de medicSes

exp = +0.0385 + 0.0093

violando a desigualdade de Bell, @ em 6tima concprdénéla com a previ-
sd0 quantica

SnQ= +0.0348

FRY, THOMPSON (1976): utilizaram a mesma cascata, mas a partir do isd-

topo de spin nuclear nulo *®Hqg, excitado de maneira diferente, e ob-
tendo fdétons com energias diferentes dos obtidos por Holt e Pipkin. A
abund@nclia do isdtopo e o fato do processo de excitacHo resultar numa
taxa de decaimentos muito alta, tornou o tempo de medic®o menor: 80

'min. O resultado fol concordante com a previs3o quintica:

-

Svexp =-+6.046 + 0.014
g = +0.044 + 0.007

-.vlip

- ASPECT, GRANGIER, ROGER (1981): os tré&s experimentos efetuados por As-
_pect et al, dos quais este fol o primeiro s3o, provavelmente, os mais
‘precisos realizados até agora para testar as previsBes das teorias
realistas-locais. O primeiro experimento &, de um modo geral, um aper-
felcoamento do experimento de Freedman e Clauser, sendo utilizada como
fonte de pares correlacionados a mesma cascata do calcio (utilizada
também nos outros dois experimentos), muito embora o processo de exci-

tag¢%o seja diferente, permitindo uma taxa de decatmentos multo alta
(aprox. 4 x 10’ pares/s). | | : '

Com outras modificag@es no que se refere ao arranjo experi-
mental, Aspect et al testaram as previsBes da meclnica quntica para
.toda a faixa de 360° de orientacBes relativas dos polarizadores, assim
como fizeram também um teste mais geral em que n¥o se requer a hipéte-
se de invarifncia rotacional, ou seja, testaram diretamente a dagi-
gualdade de CH na sua forma (4.20) '

-1{S = (R3,B) -R(a,b> +R(a’,b) +R(a*,5') -R1(3’) -R2(5)»1 / RO < O

Para a forma reduzida de Freedman, da desigualdade de Bell,
obtiveram um resultado amplamente concordante com a previs¥o quiéntica:

§ exp = +0.0572 + 0.0043
d1g = +0.058 + 0,002

discordando em 13 desvios padr8es da desigualdade de Relll Para a me-
di¢3o dos elementos da desigualdade de CH, onde n3%o se assume a inva-
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‘ri8ncla rotacional de R(Q.S) assumida por Freedman, obtlveram:

Sexp = +0.126 + 0.014

‘violando a desigualdade =-1£S£0 em nove desvios-padrSes. Aldm dis-

80, Aspect et al realizaram o experimento para grandes distincias en-
tre a fonte e os polarizadores (6,5 m, ou 4 comprimentos de- coeréncia
do pacote de ondas assoclado com a mefa vida do estado Intermediartio
da cascata: 5ns), constatando a conservag@o das correlagdes quénticas
para dist@ncias macroscdédpicas, em oposi¢¥o a hipdteses que apregoavam
o contrario (Furry, 1936; Schroedinger, 1935) |

ASPECT, GRANGIER, ROGER (1982=2): o aspecto mals importante do 22 expe-
rimento de Aspect et al foi o fato de ser o primeiro experimento rea-
ltzado, em que se utiliza um arranjo experimental que permite testar
diretamente a desigualdade de Bell (1971):

-2 { PCa,b) = Pea,b') + P(a',b) + PCa',b') € 2

Ao contririo dos experimentos anteriores em que 86 se mede

uma das polarizagles e bloqueia-se a ortogonal, este experimento se

aproxima muito do experimento ldeal de EPR-Bohm, efetuando uma medig3o
similar, para o caso da polarizago dos fétons, ao que se efetua para
o spin com aparelhos de 5tern-Gerlach. Segundo Aspect et al, a hipdte-
se que se tem que assumir é que o ensemble de pares detectados reflita
fielmente o conjunto de todos os pares emltidos. O arranjo experimen-

tal (fig. 4.8) elimina a necessidade das medi¢Bes auxiliares Impres-

cindf{vels nos experimentos anteriores (medigBes com polarizadores re-— .

_.movidos), a dnica mudanca necessiria no decorrer dag medicBes sendo a
"rotag@o dos polarizadores, o que certamente diminut a probabilidade de

erros experimentals. 0O experimento em =i ¢ muito detalhado, eliminando
uma série de erros sistemdticos inevitdvels nos experimentos anterio-
res sendo, provavelmente, o experimento tecnicamente mais perfeito  ja
realizado. O resultado revela a mailor violag3o da desigualdade de Bell
Jjad obtida (mais de 40 desvios-padrdes!):

Sexp = 2.697 + 0.015
Sue= 2.70 + 0.05

ASPECT, DALIBARD, ROGER (1982b): O 32 experimento de Aspect et al é o

-~ mais, Iimportante ja realizado testando a desigualdade de BRell. Todos os-

experimentos j& reallzados, muito embora pareg¢am ser uma boa realiza-
ctdo do experimento de EPR-Bohm, té&m o inconveniente de serem realiza-
dos com arranjos fixos, em que a orientag3oc dos polarilzadores s8o fi-
xas durante toda uma operacdo. Segundo Bell (1965) ,”"08 ajustes dos
instrumentos sd%o feltos com antecedéncla suficiente para permitf-los
chegar a uma relacdo mitua por uma troca de sinais com velocidades me-

‘nores ou lguals a da luz”. Ou seja, a condig¢3o de localidade de Bell,

assim como a prépria desigualdade, n%o seriam apliciveis a experimen-
tos estdticos como os j& realizados. Assim, baseado numa proposta de
Bohm e Aharonov (1957), Aspect (1975, 1976) propds um arranjo experi-
mental que contornasse este problema, interpondo um comutador dtico no
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caminho de cada féton. Este aparelho & composto por um lfquido (agual,
no qual se gera uma onda aciustica permanente. A interac¥o dos fdtons
com esta onda da lugar a duas fases: uma que difrata o feilxe e outra
que o transmite. A fig. 4.9 i{lustra o arranjo. UOs comutadores redire-
cionam rapidamente a luz Iincidente de um polarizador para o ocutro e a
‘comut.ag¥o entre os dois canais ocorre num intervalo muito menor que o
tempo de v8o dos fdétons, da fonte ao detector. Para fins de compara-
¢¥%0, o tempo de v8o de cada fdéton & de aproximadamente 40ns, o iInter-
valo médio entre a primeira emigssdo e o segundo decaimento na cascata
¢ de 5ns, e o intervalo de redirecionamento dos feixes pelos comutado-
res & de 10ns.

Se se considera que os comutadores trabalham aleatoriamente e
que n3¥o sHo correlacionados (eles funcionam em frequénclas diferentes,
ligadogs a geradores diferentes), pode-se escrever a desigualdade de
Bell na forma de CH: -1 S ( 0 0 resultado experimental obtido vio-

la a desigualdade acima em clnco desviog—-padrdes, e & concordante com
a previsdo quéantica:

Sexp = +0.101 + 0.020
Syg= +0.112

. No entanto, muitoc embora os comutadores funcionem em freguén-
cias diferentes, n%o se pode dizer que sejam realmente aleatdrios,
pois essas frequéncias s¥o fixas para cada comutador. Este & um ponto
. que tem sido questionado neste experimento mas, de qualquer maneira, ¢

um experimento bastante significativo.

PERRIE, DUNCAN, BEYER, KLEINPOPPEN (1885): este & o dltimo experimento
Jjd concluido (hd outros em andamento) e difere dos demals experimentos
com cascata de fétons pelo fato de gue n¥o "ha, aqui, um estado insté-
vel intermedidrio entre a emiss¥o dos dois fétons do par correlaclona-
do. A fonte utilizada fol o decaimento do deutério atémico meta-esté-
vel que, ao fazé&-lo, emite simultaneamente dois fdétons correlacionados
(na transig®o 28 -~> 1S5). Este experimento apresenta outro aspecto in-

teressante além desse: n¥o apresenta, em principio, problemas com a
absorcilo e reemisslo de fétons pela fonte, que é uma das cri{ticas que
se tem feito aos experimentos anteriocres (sec. IV.5.5). Além do maisr

o fato da emigs¥o ser simultl8nea assegura que as detecgles dos dois
fétons s¥o eventos separados, no sentido relativistico. N3o entraremos
em detalhes quanto ao arranjo experimental. Os resultados foram con-
cordantes com a mecf@nica gulntica e discordantes com ag previsfes de
qualquer teoria realista- local em que se assume a hipdtese de n3o-
real¢amento de CH: - | -

§ exp = +40.018 + 0.010
Shg= +0.022 + 0.008
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"1V.5.3 - Experimentos_de aniquilacio do Positrénio:
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Os experimentos utilizando fétons de alta enerqgta (radiac¥o )
preduzidos por aniqullaglo elétron-pdésitron se baselam num experimento

de Wu e Shaknov (1950), elabdrado para determinar a paridade do estado

fundamental do positrdnio (ver Cohen-Tannoudji, 1977, p.808). A utili-
zagdo este tipo de fonte na realizagdo de experimentos para testar a
desigualdade de Bell é motlvada por dois aspectos multo importantes:

(i) a existéncia de detectores altamente eftcientes para a radiag®o
¥ produzida no processo de aniqulilagZo;

(11) e o fato da aniquilag¥o elétron-pdsitron do positrdnic no estado

- fundamental ser um decaimento tipo 'dois corpos' (sec. IV.5.1), o que

n3o ocorre com o processo de cascata atbmica.

CHSH (1969) investigaram a posslbllidade de se utilizar uma
variac%o do experimento de Wu e Shanov para testar a desigualdade de
Bell mas a descartaram, devido & inexisté&ncia de pelarizadores sufi- .
clentemente eficientes para fdétons de t3do alta energia. Neste tipo de
experimento &, portanto, imprescindfvel a utilizag%o de um processo
alternativo indireto para se determinar a polarizag¥o de cada f(éton.
Para isto, utiliza-ge o espalhamento Compton. Segundo Kasday et al
(1975}, em analogia com o espalhamento Thompson cléssico, tem-se que
o8 fétons espalhados o fazem numa dire¢3o perpendicular & polari=zag%o
do féton incidente. Detectar o fdéton espalhado em um dado &ngulo de

posicionamento do- dlspositlvo de detecgdo implica em encontrar a pola-

riza¢8o do féton incidente no Sngulo ‘perpendicular. Como os dois 66— -

- tons de aniquilagdo sBo ortogonalmente polarizados, tem-se que os f6-

~tons espalhados o fazem também em direc8es perpendiculares.

Segundo CHSH (1969}, o fato do egpalhamento Compton fornecer
apenas uma distribuic®o de espalhamento que depende da direc¢do da po-
larizag3o linear de cada fdéton incidente (dada pela fdérmula de Klein-
Nishina) impediria que esperimentos desse tipo fossem utilizados para

- testar a desigualdade de Bell. No entanto, alguns experimentos foram

realizados, dos quais o mais citado é o de Kasday et al (1875). Dos
seis experimentos reallzados, apenas o de Faraci et al (1974) obteve

~um resultado discordante com a. mecﬁnica quéntica. Os experimentos jé
" realizados sd0 os seguintes:

- KASDAY, ULLMAN, WU (1975): A proposté para a realizagdo de um experi--

mento utilizando como fonte de pares correlacionados a aniquilag3o
elétron-pdsitron foi feita em 1970 (Kasday et al, 1970). A elaboragZo
tedrica, assim como o arranjo experimental para o experimento foram
apresentados por Kasday (1371), que argumentou que o par de fdétons as-—
sim obtido podertam ser utilizados para testar a desigualdade de Bell,

uma vez que se assumisse duas hipdSteses auxliliares:

(1) de que pelo menos em princliplo podemos construir polartizadores 11(-
neares ideais para fdétons de alta energia;
(2) os resultados, que seriam obtidos em um experimento usandc anal -

sadores ideais, e aqueles obtidos em um experimento com espalhamento
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Compton, s%o corretamente relatados pela teoria quéntica.

A tdéia do experimento é a seguinte (fig. 4.10): “uma fonte
radioativa (**Cu) emite pésitrons que s3do parados e aniqullados no alvo

de cobre em O. A emiss¥o de ralos Y de aniquilagdo se dd em todas as
direc¢des, mas a direg¢do vertical & selecionada por um colimador de
chumho. Os fdétons de aniquilag¢do assim selecionados gofrem espalhamen-
to Compton com elétrons nos espalhadores §1 e §2, e entram respectiva-
mente nos detectores D1 e D2, que medem as suas respectivas energtas.
Fendas de chumbo selecionam uma estreita margem de aceitacXo azimutal

em torno dos &8ngulos ¢hne ¢2 , 8endo o angulo relativo entre estas
orientagdes varldvel pela rotagd@o do detector D1 em torno do eixo ver-
tical. Se os fdétons sdo polarizados ortogonalmente, espera-se que a

taxa de contagem coincidente seja malor para ch—g@= 90° .

Utilizando tal aparato experimental e as hipdteses adicionals
acima, Kasday et al calcularam as previsBes quénticas e das teorias
realistas locals (ndo é direto o teste das desigualdades anteriores),
e obt.iveram um resultado concordante com as previs@es quénticas.

Segundo Clauser e Shimony (1978), as hipdteses adictonals
acima s%o multo criticaveils, o que diminul a credibilidade deste tipo
de experimento, como um teste decisivo para a desigualdade de Bell.
Infelizmente, foge dos objetivos deste trabalho entrar em maiores de-
talhes acerca desses experimentos. Além do experimento de Faraci et al
(13743, © "dnico desse tipo de experimento a dar um resultado compatf-~
vel com, a desigualdade de Bell, temos ainda os experimentos de Wilson
et al (1976), que primeiro mostrou que as correlagde qudnticas se man-
tém a grandes disté@ncias (dist@ncia de 2,45m entre a fonte e os espa-
lhadores, enquanto que o comprimento de coeré&ncia dos fdétons foi da
ordem de 0.057m); Bruno et al (1977) e Bertolint et al (1981), dolis
experimentos bem elaborados tentando refazer o experimento de Faract
et al; e o de Nesenheimer (1979). Todos estes experimentos obtiveram
resultados concordantes com os da mec8nica quéntica, violando a desi-

" gualdade de Bell.

—— — e — — ————— ——— —— —— — e e — ——r—— — b e —— b i ———

IV.5.4 - Experimento_de_espalhamento prdéton-proton:

A dnica experiéncia utilizando partficulas de massa de repouso
ndo nula foi a de Lamehi-Rachti e Mittig (1376), baseada em uma {déia
original de Fox (1971). Fox propds um experimento de espalhamento prdé-
ton-prdéton a baixa energla com o fim de testar a desigualdade de Bell.
A principal motiva¢¥o para se efetuar um experimento deste t.ipo se de-
ve ao fato de se utilizar partfculas locallizdvels por uma transforma-
¢80 de Lorentz, o que n3o ocorre com fdétons. Oz experimentos que men-
clonamos se utilizam de pares de fdtons correlacionados, cujo "tama-
nho” & definido por meio do comprimento de coeréncia A= ¢, onde c
é a veloclidade da luz no vdcuo e &6 o tempo de vida médio do estado que
produz o fdéton. Desse modo, para experimentos tipo cascata, esse  com-
primento é de aproximadamente 3Im, enquanto que para os experimentos
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de aniquilac¥o, aprox. 17¢cm, ou seja, bastante grandes com relag?do ao
tamanho dos aparatos utili=zados.

Nos experimento de Lamehi-Rachti e Mittig, prdétons s%o acele-

rados e espalhados por um alvo contendo hidrogénio, resultando pares

de prdétons no estado singleto. As partfculas do par se separam por
dist8ncias macroscépicas. Cada partfcula passa, ent3o, por um polari-

-metro de carbono, que 86 transmite prdétons com polarizagdo correspon-

dente & de seus atomos que deflinem, assim, uma projeg¢¥o do spin sobre
estes eixos. De modo a comparar os resultados obtidos no experimento,
com a desigualdade de Bell, Lamehi-Rachti e Mittig assumiram necessa-
rias hipdteses similares as requisitadas para os experimentos com o
positrdnio, além de uma outra devida a sensitividade dos polari=zado-
res. N30 entraremos em detalhes acerca dessas hipdteses, mas citaremos
apenas uma delas. A func%o de correlag3o quintica para o experimento
tem a seguinte forma: |

L

P(8,b) = C cos(®) cog(b)

que n%o viola a desigualdade de Bell. Segundo Lamehi-Rachti e Mittig,
isto se deve ao fato dos analizadores utilizados serem sensfvels ape-

‘nas a componente transversal da polarizac¢do. A hipdétese adicional as-

sumida para contornar a situa¢3o e obter uma violag¢%o da desigualdade
considera a factorizabilidade da fungdo de correlag@o em uma parte ne-

_tacionalmente invariante (correspondente 2 contribui¢3o do estado sin-

gleto) e uma parte que n3o & rotacionalmente invariante (estado tri-

.pleto). E ao limite superior para a, contribui¢do do estado tripleto

que ligam a desigualdade de Bell. A validade do experimento esta, por-
tanto, ligada & aceitagdo de hipdteses como esta.

0 arranjo experimental, assim como os resultados obtidos,

concordantes com a previsido quintica, estd3o na filg. 4.11. A precisso

estatistica deste experimento & bem limitada, sendo menos preciso dque
os anteriores, mas é o fato de utilizar partfculas com massa de repou-
so ndo nula que o torna interessante (nota 4.5).

e — ——— — —— — — i —— —— —— — — — — T—— — i T — T — — — —— — — — —— p— T — —

Temos entdo, até agora, quinze experimentos reali=zados, onde
apenas dois deles favorecem as teorias realistas-locals de varidvels
escondlidas. Embora seja uma evidéncia muito significativa a favor da
meci&nica quintica, n%o se pode dizer que a quest@o esteja encerrada, e
que n3Zo sejam possiveils teorias reallstas-locals que concordem. com
ela. Existem muitas controvérsias, agora mals do que nunca, acerca da
val idade dos resultados obtidos como sendo provas conclusivas contra
tais teorias. De qualquer modo, devido a natureza fundamental do que
procuramos verificar com estes experimentos, uma decis3o pela maioria

 n¥o € certamente satisfatdria, principalmente em se levando em conta

que nenhuma explicagdo satisfatdria fol encontrada para as experién-~
cias discordantes, em especia)l] a de Holt e Pipkin. B

-

86



Além do mais, nenhum dos experimentos realizados contrasta
diretamente a locallidade e a mec8nica quéntica, sendo sempre necessda-
rias hipodteses adicionais de modo a tornar possfivel a comparag#o entre
experimento e teoria, hipdteses estas nem sempre diretamente testd-
veis, :

No caso dos experimentos de aniquilag¢¥o do positrénio e o de
Lamehi-Rachti e Mittig, a Inexisté&nclia de polarizadores para os raios-
T e prétons forga a utilizag3o de um processo indireto de medig¥o

(por melo do espalhamento). 0O que se mede nestes experimentos & a di-
re¢do de progagagdo das particulas egpalhadas, ou seja, um momento.
Assim, os erros experimentais envolvidos 'ser3o certamente malores.
Além disso, existe o problema das hipdteses adicionais que té&m que ser
necessariamente assumidas, uma vez que, com salienta Kasday (1971), se
ndo o forem, pode-se formular teorias locals de variaveis escondidas
que d3o0 as mesmas previsfes, para os experimentos, que a meclnica
quéntica. Pelo fato de necessitar de hipSteses adicionais mais fortes,
esses experimentos s¥o considerados menos conclustivos que os de casca-
ta de fdétons.

Para os experimentas de cascata de fdtonq temos duas hipdte-
gseg adicionals bésicas, que j& enunclamos:

1- Hipdétese de CHSH: dado que um par de fdétons emerge dos polarizado-
res,'a'probabilidade de sua detecco conjunta é independente da orten-
tagdo dos polarizadores. -
2- Hipdtese de CH: para todo par de emiss@es, a probabilidade de uma
.contagem com o peolarizador posicionado é menor ou fgual a probabilida-
de correspondente com o polarizador removido ('no-enhancement').

A hipétese de CHSH € menos razoével qua a de CH, muito embora
nenhuma das duas seja diretamente testiavel. Hencionaremoq dois fatos
relevantes relacionados a estas " hipéteses.” Primeiramente, lembramos
que existe uma teoria semi-cléassica da radiagdo que prevé corretamente
uma grande quantidade de dados da flsica atfmica, e que viola a hipd-
tese de CHSH. Segundo Selleri (1986), essa hipdétese contraria o espf-
rito das teorias de varidveis escondidas: uma vez saidos do polariza-
dor os fdétong deveriam ter sofrido uma selegdo em seus valores de wva-
‘ridvels escondidas, as quais poderiam ser as que determinam a detecc¢o
pelo fotomultiplicador. Isto faria com que esta detecgdo pudesse de-
pender da orientagdo dos polarizadores que selecionam as varlévwlq es-
condidas,

Segundo, quanto 3 hipdétese de CH, Selleri op8Be um racliocfinio
semelhante ao anterior, segundo o qual se o polarizador implica numa
sele¢do das varilidvels escondidas, pode ocorrer que a probabilidade de
detecgdo seja malor com as varlidvels escondidas seleclionadas do que
com as variavels escondidas "normalmente distribuidas”

"Além dos problemas envolvendo as hipdéteses assumidas, existem
crfticas com relagdo as fontes utilizadas. Para o experimento tipo
cascata, argumenta-se que é possivel que existam efeltos coletivos nas
excitagdes e de-excitacdes atPmicas na fonte, que ndo foram considera-
das nos experimentos (Marshall et al, 1983b). Retomaremos este ponto
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na préxima secg¥o, mas sallentamos que fol justamente este problema
que o experimento de Perrie et al (13985) procurou evitar.

| Uma crftica semelhante pode ser levantada contra o tercetro
experimento de Aspect que, muito embora seja o experimento mais elabo-
rado tecnicamente, se utiliza de um arranjo experimental do tipo de
CHSH (fig. 4.3), assumindo, assim, a hipdtese de "no~enhancement”, pa-
‘'ra a desigualdade testdvel. Quanto ao fato do experimento utiltizar um
par de comutadores onde cada um redireciona os feixes para dois pola-
rimetros (polarizador + detector) diferentes, ao que muitos atribuem o
cariter essencial que tornou famoso o experimento, obje¢les também
existem. Isto porque, muito embora ogs comutadores funcionem em fre-
quéncias diferentes, eles n3o sdo verdadeiramente aleatdrios, de modo
que apdés um certo intervalo de tempo, o sistema total atinge o que se
poderia chamar de um estado din8mico estacionario. Se tal intervalo é
bem menor que o tempo total de duragdo de cada série de medigles, &
possfbel el aborar modelos em que, mesmo assumindo apenas informacdes
viajando a velocidades subluminalis, a desigualdade & violada. A realli-
zagc%o ideal de um experimento deste tipo, como proposto por Hohm e
,Aharonov (1957), implica na uLilizacﬁé de comutadores verdadeiramente
aleatdrios e completamente independentes entre si. Esta & a principal
objec¥o que se faz ao terceiro experimento de Aspect et al. '

_ Assim, muito embora as hipdteses assumidas sejam mails razoa-
vels que as dos experimentos de aniquilagdo e espalhamento, exiastem
margens para dudvidas no que tange ao cardter conclusivo desses experid-
. mentos. ‘ .
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IV.6 - A__CONTROVERSIA _ACERCA__DA__DESIGUALDADE__DE__BELL

IV.6.1 - Alguns_dos_pontos_de_vigta dessa_controvérsia:
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Apresentada a desigualdade de Bel]l e a série de experimentos
que ela inspirou cabe, finalmente, comentarmos a sua Iimporté@ncia no
estabelecimento dos conceltogs filosdficos bésicos da fisica. Procura-
remos apontar os varios pontos de vista discordantes entre si, em que
se tenta compreender o verdadeiro significado da desigqualdade e s=suas
reals consequénclas sobre os nossos conceltos cldssicos. Mulito embora
existam objecBes quanto a generalidade da desigualdade, no que tange a
sua caracterlizac3o das teorias locals de varidvels escondidas, a con-
firmac3o das previs8es da mecinica quéntica por quase todos os experi-
mentos & digna de nota. O fato de apenas duas das quinze experiéncias
Jj8 conclufdas terem sido favordveis as previsdes quénticas, contra-
riando a limitag3o imposta pela desigualdade de Bell, com a sua carac-
terizac¢30 das teorias realistas~locals, certamente é um ponto mutito
positivo para a mec8nica quintica. Principalmente se levarmos em conta
que as experiéncias foram efetuadas de maneiras bastante diferentes,
utilizando fontes diferentes, e que as. duas experiéncias discordantes

estBo entre as primeiras realizadas para testar a desigualdade. Fm
principio, existe sempre uma tendé&ncia no sentido de que os experimen-
tos se tornem cada vez mals sofisticados e prectsos, que deve ser le-—

vada em conta. Além do fato de que para as diversas possibilidades de
efros experimentais, a tendéncia geral & de uma diminuig%o das corre-
lagBes, ou seja, o erro experimental tende, em principio, a favorecer
as previsles das teorias locais.

As opini8es acerca do papel desempenhado pela desigualdade
diferem amplamente entre si{, n#%o havendo um consenso nem mesmo quanto
45 possfiveis deficiéncias das derivagles existentes. FEstas deflicién-
clas, em geral, s¥o apontadas nas hipdéteses inicials assumidas. De um
certo. modo, podemos abordar as discussfes em " torno da desigualdade
considerando dols grandes pontos bédsicos de conflito: o primeiro esta
ligado & quest%o do que realmente representa a desigualdade de Bell; o
gegundo, se se assume que a desigualdade realmente representa uma 11—
mitag%o nas correlag®es possfveis no caso do experimento de EPR-Bohm;
para teorias realistas-locais, qual a relevancia dos experimentos rea-
lizados para a discuss¥o do problema.

Existem muitas opinifes de que a desligualdade n8o seja t3o
abrangente quanto pretenda ser, em especial devido & caracterizag@do
que se faz das teorlas realistas-locais quando da sua derivag¢do. Uma
posicdo extremada, como a de que a desigualdade n¥o caracteriza abso-
lutamente nada, sendo apenas mals uma comprovac3o das previs®es da me-~
c8nica quintica e n%o uma caracterizag¥o exaustiva das teorias locals
de varldvels escondidas, é defendida, entre outros, por Popper (1985)
e Brody (1985). Segundo Brody, o fato de ser possfvel derivar a desi-
gualdade sem que se faga qualquer considerag¥o acerca de variavels es-
condidas (Eberhard, 1977; Wigner, 1970; e cutras) evidencia a n3o-re-
levancia da desigualdade com relag¢g¥o 3 questio de se a mecfinica quin-~
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tica pode ou n3o ser completada por adigZo dessas variiaveis. Além dis-—-
B0, Brody argumenta que assumir a localidade & essencial para a deri-
vagd3o da desigualdade, de modo que ela sé tem sentido se a localidade
for assumida. Da mesma maneira que a esséncia do argumento de FPR pas-
g8 a ser Iirrelevante ge se assume a possibilidade da existéncla de in-
teragdes n¥o-locais. lIsto porque, sendo possiveis tals interaclBes en-

tre as duas particulas do par correlacionado, fsso impllcaria no fato
de que, na verdade, elas nunca chegar%o a ser independentes uma da ou-
tra. Assim sendo, n¥o se pode falar que a medi¢Zo de uma n¥o {nfluen-

cle a outra partfcula e, dentro do contexto de FPR, n%¥o se pode assu-
mir a realidade simult@nea de posig3o e momento (as vartivels escondi-
dag seriam, ent¥o, desnecessirias e voltarfamos 3 interpretag¢#o de Co-
penhagen) .

Um outro ponto de vista que podemos citar dentro da discusgo
em torno do significado da desigualdade de Bell é o de De Broglie, que
¢ um ponto de vista elaborado dentro do contexto de sua teoria da du-
pla solugdo. Suas crfticas a derivagdo de Bell (1971) incidem princi-
palmente sobre a condig¢¥o de localidade e sobre as distribuicBes esta-
tisticas assumldas para as varldveils escondidas, que s%o consideradas
na derivagdo. Segundo De Broglle, a condic%o de localidade assumida
pressupde uma extens3o finita dos pacotes de ondas associados a cada
um dos sistemas, condigdo esta que se reflete na expressfo da fungo
de correlagdo P(3,b) definida. Por sua vez, a fung¢3o de correlacio
quéntica exprime a simetrizag@o da fun¢®o de onda (antissimetrizacio,
para férmions) dos dois sistemas (bdsons), o que s6 & justificavel ge
Be@ agssume que os respectivos pacotes de ondas se superponham, ao menos
'parcialmente, no espa¢o. Assim sendo, & uma contradic¥o assumir que os
~.dois sistemas estejam separados um do outro e que sejam descritos por
uma mesma fungd¥o de ondas (o estado singleto) (De Broglie, 1974). Por
outro lado, a tentativa de se associar as varidaveis escondida uma
distribuig®o de probabllidades usual j& traz uma contradi¢¥o com a me-
cénica qudntica, que n3o a obedece. Segundo Lochak (1976), entre va-
rios outros pontos, é incoerente utilizar uma densidade de probabili-

dade de variidveis escondidas, independente do arranjo experimental
utilizado, assoctada ao estado iniclial do sistema, para determinar o
valor médio dos resultados de todas as medi¢®es efetuadas. Devido a

estes aspectos, De Broglie se mostra bastante cauteloso quanto ao ca-
rdter crucial da desigualdade.

Por outro lado, temos também aqueles que acreditam na  repre-
eentatividade da desigualdade de Bell e aceltam a caracteri=zag¢%o que
ela faz dasg teorias locais. Entre estesg, podemos citar Bohm e Vigler,
para quem as evidénclas experimentals s3o conclusivas no que se refere
a0 cardter necessariamente ndo-local de qualquer teoria de variavelis
escondidas equivalente & mec@nica quintica. Tanto Bohm (1985) quanto
Vigier (1985) s%o realistas, para quem a desigualdade de Bell apenas
pSe em destaque a caracterfstica n¥o-local dessa realidade fi{sica ob-
Jetiva que assumem existente. Assim sendo, a descrig%o quintica & para

eles incompleta, sendo possfveis teorias de varf{ivels escondidas que a
complete, no sentido de torni-la determinista.

Outras limita¢Bes a abrangé&ncia da desigualdade de Bell té&n
sido formuladas, em geral defendendo o cardter 'local da realidade ff-

slca. Dentre elas, destacamos o ponto de vista de Buonomano (1980,
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1986), elaborada no contexto de sua interpretagzo ndo-ergddica da me-

cdnica quéntica. Segundo este ponto de vista, a desiqualdade n3o ca-
racteriza todas as classes de teorias locais de varlavels escondidas,
uma vez que o seu teste experimental for¢a a assumpgo de uma hipdtese
ergddica havendo, assim, a possibilidade de que- teortas de carster
ndo-ergddico a violem. Assume-se tal hipdtese quando se toma a média
em tempo do resultados de medicBes consecutivas em um mesmo arranjo
experimental como sendo fgual 2 media tedrica que & tomada sobre um
ensemble de aparelhos, nos quais apenas uma medico & efetuada.

No entanto, ha uma tendéncia bastante acentuada a se conside-
rar a desigualdade de Bell como realmente provendo uma caracteri=acio
das teorias realistas-locals, centrando-se as discuss8@es em torno da
valldade dos experimentos em termos de serem ou n¥o conclusives como
testes da mesma. A quantidade de trabalhos publicados neste sentido &
muito grande, em especlal apds os famosos experimentos de Aspect et al
(1981, 1882a,b). Do mesmo modo, & também expressivo o numero de traba-
lhos em que se exp@em modelos de teorias realistas locals que violam a
desigualdade de Bell, no sentido de mostrar a sua n%o general {dade.
Tals modelos, multo embora muitas vezes um tanto quanto "artificlats”,
sendo formulados apenas com a intengXo de mostrar uma concordincia com
a mecanica quintica e a consequente violacZo da desigualdade, n%o del-~
xam de ser significativos. Alguns desses modelos s3o formulados dentro
do contexto de um determinado tipo de experimentos, os experimentos
tipo cascata de fétons (que vimos seren possivelmente os mais conclu-
slvos), tentando mostrar que a n¥o consideracfo de certos detalhes ex~
perimentalis é que resultam na violacXo da desigualdade. 0Os trabalhos
mats importantes neste aspecto s¥Ho os ligados a Selleri, Warshall e
Santos, entre outros, de que trataremos agora.

: Um dos pontos centrais da crftica que fazem aos experimentos
tipo cascata j4 realizados é justamente relativo 2 hipdtese de "no-

enhancement” de CH, que consideram como sendo uma restric3o bastante

artificial sobre as teorias de varidveis escondidas, e que & explfcita
ou Iimplicitamente assumida nos experimentos j& realizados. Prop®&en,
entdo um modelo tedrico bastante plausfvel em que tal hipdtese & vio-
lada, cujas previsBes s%o muito prdéximas s da mecBnica quantica e
dentro dos limites de erros experimentais dos resultados obtidos expe-
rimentalmente (Marshall et al, 1983a). Devido & baixa taxa de eflcién~
cla dosgs detectores, tal modelo pode servir como contra-exemplo, e mos-
trar que-as experiénclas realizadas n%o s¥o conclusivas contra realis~

mo e localidade, pelo menos para teorias com "enhancement”. F mais, se
se considera que a desigualdade seja realmente conclusiva, & inevits-
vel que se assuma tal cardter para se ter teorias de varidveis escon-
didas concordando com a mecinica quantica (Marshall e Santog, 1985) .
Além desse, um segundo aspecto vem sendo salientado (Santos, 1984),

devido 2 existéncia de uma grande taxa de coincidéncias acldentails no
registro dos dados. A corre¢3o destas coincidéncias & essencial para a
obteng3do de uma discordincia com a desigualdade de Bell, mas os méto-
dos para tal envolvem a assumpgfo de hipdteses n3o testadas.

Um ocutro ponto que, segundo Marshall et al (1983b), n¥o & le-
vado em conta nas anilises dos testes experimentais com cascata de f&-
tons, ¢ a possibilidade de ocorréncta de efeitos coletivos nas excita-
¢Bes e de-excitacBes atdmicas na fonte: por exemplo, o© espalhamento
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‘ressonante do segundo fdéton da cascata devido & absorcio e reemiss3o

por atomos no nivel mais baixo da cascata. Deste modo, segundo as ava-
liagcOes felitas, boa parte das emiss8es n¥%o s¥o oriundas de decaimentos
atdmicos independentes, como se supB@e que sejam quando se deriva a de-

sigualdade. Em sua andlise dos efeitos de tals fendmenos, a nfvel de

confrontagdo dos resultados experimentals com as limitac®es da desti-
gualdade, Harshall et al obtém que o experimento em que eles sTo meno-
res é justamente o de Holt-Plipkin. Além disso, para todos os outros
experimentos as influéncias s3¥o suficientemente fortes para tornarenm
questionadveis os resultados obtidos, no que tange 2 sua conclusibili-
dade. Fol esse aspecto que Perrie et al (1985) se propuseram a testar,
mas o experimento parece n%o ter tido uma grande repercuss3o contra.
tal ponto de vista. Do mesmo modo, Aspect e Grangler (1985) publicaram
alguns dados experimentals visando contestar o ponto de vista acima.
No entanto, Scalera (1983) formulou um modelo de teoria realista local

- em que efeltos desse tipo s¥o assumidos, e que viola a desigualdade de

Bell, para experimentos tipo cascata.

Existem virias outras criticas, tanto no que se refere 3z ex-

peri@ncias Ja realizadas, quanto a prdépria desigualdade de Rell. Ange-
l1dis (1983) critica o carater universal da desigualdade "experimentdé-
vel” de CH, argumentando que tal universalidade (a- abrang&ncia, pela

deslgualdade de todas as teorias realistas locais) & incompativel com
a lei de conservagio do momento angular. Para Angelidis, a desigualda-
de ndo poderia ser utilizada para refutar a localidade, nem mesmo no
32 experimento de Aspect. Santos (1984), argumentando que o fato de
gerem os experimentos macroscdpicos, e a derivagdo da desigualdade de

~Bell relativa a sistemas microscépicos, sempre implica na necessidade

de hipdteses adictionals para que se possa testd~la, em especial a hi-

”pdtese ergdédica. Santos prop@e, ent%o, a derivagfio de uma desigualdade

baseada numa definic¥o macroscépica de realismo e localidade, mas che-

‘ga a conclus%o de que, a n3o ser para certos casos especiais, tal de-

slgualdade n¥o é incompativel com a mec8nica quéntica. Um caso deste
Lipo poderia estar ligado ao resultado obtido por Caser (1984), sequn-
do © qual nenhum modelo realista local com simetria completa pntrp as
probabilidades P1 e P2 (associadas a detecgo apds a passagem pelos

polarizadores) pode reproduzir exatamente as previsBes da mecf8nica

quantica.

Varios pesquisadores tem considerado e investigado, também, a

possibilidade de interagdes n¥o-locals (informag@es viajando com VPIO“

cidades supra-luminaig de um a outro dos sistemas correlacionados) na

‘tentativa de ter uma teoria realista equivalente 3 mecfnica quéntica.
. Ndo entraremos em detalhes sobre tais trabalhos, pois fugiria aos nos-

805 objetivos, mas, para citar alguns: Vigier (1979, Stapp (1985%),
Pearle (1986), D'Espagnat (1984), entre outros.

Finalmente, podemos mencionar os trabalhos recentes de DUe
Muynck, em que critica tanto a desigualdade de Bell como sendo conclu-
siva com rela¢¥o & localldade, quanto a prépria argumentaco de que a
mecanica quintica ¢ uma teoria n¥o-local. De Muynck (1986a) mostra que
é possfvel derivar a desigualdade sem que se assuma, Implfecita ou ex-
plicitamente, uma hipétese de localidade. Daf conclul que - a destigual-
dade é completamente irrelevante para a quest®o da localidade ou nh%o-
localtdade nas teorias de varidaveis escondldas de modo que qualquer
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teortia, local ou n%o, que satisfaga os axiomas de Kolmogorov da teortia
de probabllidades, obedece & desigualdade de Bell. Num contexto mals
amplo, De Muynck (1386b) considera que a argumentag¢®o que leva a con-
cepcdo da mecénica quintica como uma teoria n3o-local ndo & satisfats-
ria. Os trés principais fatores que levam a uma tal conclus@o s%Ho o
argumento de EPR, o potencial n3o-local de Bohm (que insptirou o traba-
lho de Bell, 1864) e a desigualdade de Bell. Como vimos acima, a desi-
"gualdade é descartada como evidéncla do cardter n3do-local da teorta.
Quanto ao argumento de EPR, a principal critica de De Huynck =se funda-
ment.a no fato de que a inferéncia de n3o-locallidade proveém de uma ar-
gumentagdo que se baseia no mesmo tipo de realismo envolvido no postu-
lado de proje¢do. Assim sendo, a rejei¢do do postulado (que ¢é tomada
como necessiria pelos proponentes de teorias realistas locais; ver
cap. III) implica na n%o validade do argumento. Por sua vez, o poten-
cial quintico de Bohm (1952), pela andlise de De Huynck, naoc implica
necessariamente numa caracterf(stica nBo-local da mecinica guintica,

que poderia ser "reconciliada com uma. teoria " local de campo” (De
Muynck, 1986b, p.997).

. Todos os pontos de vista expostos est@o tnseridos dentro do
grande debate que se verifica atualmente em torno de realismo e loca-
lidade na mecénica quéntica, n¥o havendo opiniBes definitivas acerca
de nenhum deles. Os pontos aqul expostos nem de longe esgotam todas as
-correntes dentro do. debate, mas serlia impossivel, num trabalho deste
nfvel, uma abordagem mails ampla do assunto. Como se pode ohservar, a
énfase fol toda direcionada para a controvérsia envolvendo a localidg-
~de, enquanto que pouco se falou acerca de realismo. Em geral, realtismo
¢ considerado um ponto bésico para a f{sica, sendo uma das motivacles
~.para se formularem teorias de varidvels escondidas. Mais adiante, tra-
taremos das discussfes em torno deste conceito.
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Durante todo este capftulo, enfatizou-se que as discussSes
levantadas pelo paradoxo de EPR e pela desigualdade de Bell envolvem
"postul ados considerados bésicos para o que temos chamado de ffisica
classica: realismo, localidade, determinismo e, poderfamos incliuir sem
redundéncla, objetivismo. Indiretamente, o prdprio conceito de causa-
lidade é envolvido, como veremos mais adiante.

Conforme jd salientamos anteriormente, a formulagZo original
do paradoxo de EPR estava intrinsecamente ligada & quest@do da comple-
teza ou n3o da descrigdo fornecida pelo formalismo quintico, de um de-
terminado fenbmeno. Objetivava prover um contra-exemplo para a afirma-
¢¥o de completeza defendida por Bohr e seguidores, cujo efeito mals
imediato foil justamente o n3o-determinismo intrinseco que passou a ca-
racterizar a teoria. A conex¥o do problema da completeza da descrigdo
~quéntica com a questdo da n¥o-localidade dela decorrente fol devida a

Einstein (1948) e, desde entdo, este tem sido o ponto central da dis-
cussdo (pelo menos entre os fisicos). '

L
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Quando faiamos em localidade, podemos nos referir a dois cri-

térios distintos para a sua caracterizac®o. Primeiramente, podemos di-

zer que a localidade pressupde a impossgsibilidade de transmissio ins-
tant8nea de Informa¢8es (ou influ&nclas) de um ponto a outro do espa-
¢o. Ou entdo podemos dizer, com base na teoria da relatividade espe-
clal de Einstein, que tals informa¢g8es n¥3o podem ser transmitidas com
velocidades superiores a da luz, o que podemos denominar de localidade
ou separabilidade de Einstein. As demonstra¢gdes da desigualdade de
Bell, em geral, tem por hipdtese base a definig¢do malis ampla de loca-
lidade. E, dos experimentos realizados, apenas o 3¢ de Aspect et al
(1882b) fol intensionalmente preparado para testar a possibilidade de
emiss3o de informagBes com velocidades supraluminais. Todos os outros
experimentos foram limitados neste sentido, pois o fato dos anallisado-
res estarem com orientagfies fixas, e as medidas serem tomadas numa sé-
rie em tempo, deixou sempre a possibilidade de que og sistemas pudes-
sem ser {nformados sobre os estados dos aparelhos, por processos su-
bluminais. No 32 experimento de Aspect, tenta-se testar a separabili-
dade de Einsteln, e os resultados, apesar das ressalvas ja apresenta-
das (sec. IV.5.5), Indicam que ela & violada. Para aqueles que consi-
deram conclusiva a desigualdade de Bell e aceitam os resultados de As-
pect, restam entfo duas possibilidades: ou assume-se a possibilidade
de que informagBes possam ser transmitidas instantaneamente (n3o-loca-
lidade no sentido amplo), ou que, se ndo sdo instant@neas, o s%o com
uma veloclidade majior do que ¢ (ndco-localidade no sentido restrito).

Aceitar a nHo-locallidade implica numa mudanga muito profunda,
§€¢ nos lembrarmos que a localidade é uma caracter({stica de toda a f{-
slca clédssica. Certamente, com relac8o as duas alternativas, se manti-
vermos a esperanga de que que a natureza seja fundamentalmente deter-—
minista, resta descobrir o processo ffgico responsdvel pela transmis-
gd0 das informagles, o qual, pecultiarmente, parece n3o depender da
dist@ncia entre os analisadores. Pelo menos & o que se depreende dos

‘experimentos de Wilson et *al (1976) e de Aspect (1982a). Varios auto-

res, como Costa de Beauregard (1976}, Stapp (1977a, 1979) e Rietdjik
£1978) propuseram idéias relativas a estes processos flsicos, conside-
rando a possibilidade de uma retroag@o no tempo. Do mesmo modo, muitos
(Stapp, 1977b; Cufaro-Petroni! e Vigler, 1879; Herbert, 1982) formula-
ram argumentos em suporte da existéncia de velocidades supraluminais,
e da. possibilidade de se ter um "telefone” instant@neo. Quanto a este
iltimo aspecto, tem-se demonstragBes de sua impossibilidade (Ghirardi
et al, 1980, 1983), mas nZo ha uma aceltagdo geral das mesmas. Uma
apresenta¢¥o resumida destes pontos de vista alternativos & feita por
Spasskiil e Moskovskii (1984). Um ponto muito Interessante ligado a
tais pontos de vista n%c-localis estd ligado a recente teoria dos t.a-
quions, em especial devido a estreita relagdo que ge verifica entre
consequéncias desta teoria e alguns aspectos da teoria da dupla solu-
¢¥3o de De Broglie (Recami, 1986). '

Quando apresentamos a situag@ paradoxal que estudamos, e fa-
zemos referénclias as diversas caracterristicas bdsicas das teorlias
classicas, temos que ter por aceito que, subjacente a conceitos como
local idade, determinismo e causalidade, estd a certeza de que existe

uma realidade ffsica, a qual ansiamos por compreender e descrever
(realismo). A idéia de que & possfvel prover uma descrig¢do completa de

uma real idade objetiva assumida existente tem tido um papel muito im-
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portante nas discussdes que se verificam em torno dos fundamentos da

mec8nica quéntica. Entretanto, a controvérsia em torno de realismo,
ligada a degsligqualdade de Bell, & muito mais flloséfica do que propria-~
mente fisica, pols todos s3o, a seu modo, realistas., Mas a adocfo de
um ou outro ponto de vista tem reflexos essenclats sobre a descrigio
ffsica dessa realidade. O realismo certamente ¢ um elemento metaffsico
essenclal para a fisica, € o alicerce que Indica que tipo de teoria
podemos el aborar para descrever os fenbmenos figicos.

Novamente, em Einstein e Bohr temos duas posi¢8es diametral-
mente opostas acerca de realismo, e que nortearam a elaboracg3o das
duas principals interpretagBes da teoria qulntica: a estatistica e a
de Copenhagen. A concep¢do da existéncia de uma realldade objetiva 2
qual estarlia relacionado o estado qufntico, & a base do argumento de
EPR e de todas as teorlas de varidveis escondidas (& a esta concepc®o
que, neste trabalho, temos chamado de realismo). A concepg¥o de Bohr
acerca do realismo ¢ um ponto de vista positivista (Stapp, 1972), se-
gundo o qual o estado gquintico descreve uma realidade observada em in-
terag3o com um aparato instrumental bem defintdo. A aceltagio do ponto
de vista de Bohr n%o apresenta problemas com a n¥Ho-localidade, mas tem
um carater subjetivo que sempre foi combatido pela fisica cldssica. A
concepgdo "classica” de realismo, no entanto, leva ao problema de n%Ho-
localidade associado a mec@nica quntica, quando se procura uma teoria
determinista equivalente a ela. O trabkalho de Bell mostra que toda a
discuss¥o anterior sobre a quest¥o de localidade surge se assumimos

- este realismo. Muito embora considerado irrelevante pelos fildésofos

positivistas, o realismo é a mails fundamental das premissas assumidas
na derivagdo da desigualdade de Bell. No entanto, como uma menglo A
posic¥o dos positivistas, vale lembrar que Mach foi levado, por suas
concepgfes instrumentalistas, a combater a teoria atébmica (Popper,
1972, p.128).

Sendo o indutivismo um elo essencial de ligac¥o entre essa
realidade flsica e o conhecimento humano, o conceito de localidade pa-~
rece ser o crucial. Ou seja, uma teoria realista de varijaveis escondi-
das deve ser fundamentalmente n%o-local para poder fornecer previs8es
compatfveis com as da mecfnica quéntica, se se confirmar experimental-
mente uma violag¥o da desigualdade de Bell, nos moldes como ela fof
derivada. Finalizando, temos ent®o que a necessidade de complementagio
da mecdnica qulntica, como o imaginava Einstein, para assegurar-lhe um
carater determinista, implica no sacriffcio da localidade, com in-
fludncias no préprio concetto de causalidade.
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V.3
V.4

V.5

V - 0. PARADOX0.._ONDA_-_ PARTICULA

Introduczo
0 experimento da dupla fenda
Experimentos realizados envolvendo o Paradoxo Onda-Particula

A Interpretagcio de Cupénhagen e o Paradoxo Onda-Particula

A teoria da Dupla Solugldo de De Broglie e outras interprotagdes
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V.1 - 1HIRODUCEKQ

Desde a antiguidade o homem tenta compreender e determinar a

verdadeira natureza da luz. Vdrias hipdteses foram levantadas desde

ent¥o, como, por exemplo, a de Aristdteles, que interpretava o fenbme-

no luminoso em termos das nogdes metaff(sicas de "poté&ncla” e "ato”. No

entanto, pode-se dizer que, nosg dltimos séculos, a histdéria da d&tica

~seja,.em grande parte, a histdéria da contenda entre dols pontos de

vista diferentes: a teoria corpuscular e a teoria ondulatdéria da luz.
Essas teorias surgiram da tentativa de associar & luz as caracterfsti-
cas de algum fenbfmeno fisico Jjad conhecido, ou verificiavel no mundo
macroscoplico em que se desenvolve a nossa intulcHo.

A idéla da luz como onda, assim como o som, fol formulada por

Huyqens em seu "Traité de la Lumlere” em 1678, muito embora Ja fosse

considerada anteriormente por Hooke (1665) Trabalhos posteriocres de

Young (interferé&ncia das ondas luminosas), Malus (polarizacXo), Arago
e Fresnel, jad no século XIX, ajudaram a reforqar esta hipdtese, A teo-
ria eletromagnétlca » sistematizada por Maxwell (1865), e os experi-

. mentos realizados por Hertz, praticamente corroboraram a idéia. No en-

tanto, a concepgBo puramente ondulatdria da radiag¥o deparou com sé-
rias dificuldades, no infcio deste século, com os estudos experimen-

‘tals de Lenard (1902) e- Landenburg (1903) sobre o efelto fotoeldtrico.

. No infcio deste século, a teoria corpuscular egtava pratica-
mente posta de lado. A concepgdo da luz como matéria teve a sua pré-

. meira sistematizag®o no trabalho de Descartes, e parece ter tido a

preferé&ncia de Newton: mas por ser ineficaz para explicar uma série de

- fenBmenos explicédveis com a teoria ondulatdéria (principalmente os fe-

némenos de difrag3o e Interferéncia), fol preterida aquela. 0O ressur-
gimento da teoria corpuscular estd intimamente ligado ao nascimento da
teoria quintica. Em 13905, Einstein mostrou que se poderia explicar o

efeito fotoelétrico se se assumisse que a luz fosse composta por enti-
.dades com propriedades corpusculares: os fdétons ou quanta. Este efei-

to, assim como o espalhamento Compton, perfeltamente explicaveis pela
teoria corpuscular, n¥o puderam ser explicados. com um tratamento pura-
mente ondulatdrio.

Temos, entiio, duas teorias distintas, aparentemente inconci-

'llévels, descrevendo uma mesma manifestagdo flsica. No entanto, nenhu-

ma das duas da, por si s8d, uma descrigdo satisfatdéria do comportamen-
to da luz em todas as situagBes experimentais. Em contrapartida ao fa-
to dos efeitos Compton e fotoelédtrico n3o serem explicaveis ondulato-
riamente, a teoria corpuscular n%o explica a difrag¢3o e a Iinterferé&n-
cia da luz. As informa¢Bes que possufmos acerca do comportamento da
luz nos mostram que ambas as caracterf{sticas parecem coexistir, sendo
que uma ou outra predomina, na dependéncia das condig¢des em que o fe-

némeno dtico ocorra. As préprias relagles de Planck -~ Einstein, que

ddo a energia E e momentum p dos fdtons, mostram essa caracterfstica
dual ondulatdrio-corpuscular, da luz:



E=hv (5.1)
p = hk (5.2)

onde ¥ e k s%0o par8metros ondulatdrios, e h a constante de Planck,

Essa "dual idade” fol estendida a todo objeto do mundo macro e
do mundo micro, quando De Broglie formulou a hipdtese de que "partfcu-
~las materials, assim como os fdétons (luz), podem ter um aspecto ondu-
latdrio”, extendendo e mesmo generalizando a abrangéncla das relacgles
de Planck - Einstein. Com esta hipdtese, De Broglie derivou as regras
de quantizac¢dc das dérbitas eletrdnicas do ‘dtomo de hidrogénio, até en-
t%0 empfricas, enunciadas primeiramente por Bohr e Sommerfeld. As ex-
periénclas de difracdo de elétrons de Davisson e Germer (1927) confir-
maram & hipdtese, mostrando a existéncia de um cariater ondulatdrio
mesmo para as até entdo consideradas particulas puramente materials,
de modo que o cardter dual parece ser uma propriedade fundamental da
natureza. Para Feynman (1965), este comportamento estranho dos elemen-
tos do mundo microscdépico contém, na realidade, © Jdnico mistério da
teoria quéntica.

Dentro do &mbito dcé fundamentos da mecanica quéntica, os
~pontos de vista assumidos com relac3o ao serem ondas e/ou particulas
os elementos do mundo microscépico s8o, em princfpio, quatro. Pontos

‘de vista puramente ondulatérios, como o que formulou OGHchroedinger e
que j& fol abandonado, no contexto do qual "elaborou em poucos meges
praticamente tudo do que & agora conhecido por mecanica ondulatdria
_n3o-relativistica” (Jammer, 1966, p.255). Do mesmo modo existem pontos
de vista em que se tenta explicar os fendmenos (inclusive difragdo e
““interferéncia) apenas em termos corpusculares, como o defendido por
Landé e que também & hoje praticamente abandonado. A mengdo dessas
duas posi¢les j& abandonadas tem apenas carater histdrico, jd que en-
volve nomes proeminentes da fisica deste século. Pontog de vista pura-
mente ondulatdérios ou corpusculares podem ser chamados de pontos de
vista "classicos” e se relacionam respectivamente com uma descrigio
eletromagnética ou mec8nica do mundo. Os proponentes de teorias rea-
listas locals, em sua maioria, tentam adequar a mec8nica quintica a um
desses dols pontos de vista.

Com © aparecimento da teoria quéntica e, posteriormente, da
"mec8nica quiintica propriamente dita, duas novas concep¢des do mundo
micro vieram a tona. A primeira, devida a Bohr e, como ja vimos ante-
riormente, formulada em seu principio de complementaridade (seac.
111.2.4), assevera que os caracteres ondulatdério e corpuscular s3o mu-
tuamente exclusivos e complementares, de modo que nunca se manifestanm
simultaneamente. U que determina qual deles se manifestard ¢ a situa-
¢30 experimental & qual o microsistema ¢ submetido. A segunda concep-
¢do, sob todos os aspectos também revoluciondria, e devida a De ' Bro-
glie, assevera que os caracteres de onda e de partficula coexistem si-
multaneamente em todo elemento dotado de realidade. Deste modo, toda a
matéria €, ao mesmo tempo, onda e particula.



Neste capftulo, abordaremos ent3o as dlscussdes em torno des-~
se cardter dual dos elementos do mundo microscépico, dentro dos funda-
mentos da mec@&nica quantica. Primeiramente, faremos uma exposigdo dos
experimento de interferéncia por uma dupla fenda, utilizado por Young
nara mostrar o cardter ondulatdrio da luz, e que utilizaremos como um
mecdclo na andlise da manifestac@do ondul atdria dos elementos do mundo
microscépicec. Por melo dele mostraremos como aparece a Interferéncia
na descrig@o quéntica de um sistema de "partfculas” (V.2). FEm (V.3),

‘apresentaremos uma andlise de alguns experimentos jid reali=zados envol-

vendo esse aspecto dual da natureza qulntica, experimentos estes que
v8m despertando bastante Interesse, em especial apds a criagdo dos in-
terferbmetros de néutrons. Retomaremos, em seguida, a posig¥Ho de Bohr
(o princfplo de complementaridade) para o caso espec(fico do problema
da dualidade (V.4). E, finalmente (V,5), faremos uma rdpida apresenta-
¢¥%o do ponto de vista de De Broglie, que é tido como sendo a mais con-
sistente alternativa ao principio de complementaridade; além de men-—
cionarmos alguns dos outros pontos de vista jad formulados.
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V.2 - 2 TXPERIMENTQ DA DUPLA_FENDA

Para termos uma vis%o mals clara da dualidade onda-particula,
e como os dols caracteres se manifestam, vamos analisar o experimento
de dupla fenda, que fol utilizado por T. Young em sua cédlebre demong-
trac3o experimental da inteéerferéncia ética, em 1804,

Seja o esquema experimental mostrado na figura 5.1. Temos uma
fonte de luz monocromdtica coerente emitindo na dire¢do de uma placa:
opaca, na qual estdo dispostas duas fendas estreltas F1 e F2. Estas
fondas s%o paralelas e distanciadas entre si em d. Apds a placa temos
uma tela de observaclo, onde teremos o padr3o de interferéncia para as
duas fendas abertas. Sejam D a disté@ncia da placa a tela, e x a coor-
denada de um ponto sobre ela.

Se fechamos qualquer uma das fendas, por exemplo F1 [F21, o
que obteremos na tela & um padrio de difrac3o com uma distribuigio de
intensidade 11¢(x) [ I2(x) 3}, mostrado na figura 5.1a. A linha ponti-
1hada mostra qual seria a distribui¢¥c para as duas fendas abertas
(Fl + F2), caso esta fogsse dada pela adig%o pura e simples das inten—
gidades iIndividuals devidas a cada uma das fendas. No entanto, quando
ge realiza o experimento com as duas fendas abertas, como ¢ nostrado
na figura 5.1b, o0 que se obtém & uma distribui¢do inteiramente dife-
rente. Para determinados pontos da tela a intensidade luminosa com uma
dinica fenda aberta é malor que a que.se verifica com ambas abertas.

Por exemplo: se no ponto x' colocamos um detector, teremos que, quando
- apenas uma das fendas (F1) estiver aberta, a intensidade luminosa de-
tectada serd maior do que quando as duas fendas forem abertas simul-
taneamente. Tal fendmeno ¢ perfeltamente compreensivel ge adotamos uma
interpreta¢do ondulatdéria para a luz. Vejamos como tratar a quest@o,
qualitativamente, utilizando as considerag@es da teoria eletromagnéti-
ca. '

b X

el

<ﬁf -
F, . 0

Fig. 5.1 ~ Dlagrama do experimento de lnterferéncla por dupla fenda de -
Young. (Cohen-Tanncudji et al, 1977}
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Se com somente a fenda F1 aberta o campo elétrico- produzido

num dado ponto x da tela & El1(x); temos a intensidade luminosa na-
quele ponto dada por

. 2 ' | .
11({x) «< E1 (x? ’ E1(x) = A com O, : (5.3

Considerac3o semelhante & valida para o caso de F2 aberta. Quando as
duas fendas est3d0 abertas, o campo elétrico em w &

E{x) = E1{xr) + E2(x2 (5.4?
e a Intenslidade luminosa é agora dada por
1(x) < E*(x3 = (E1(x) + E2(x)7°
A Az
= 1 + 12+ (11.12)° cos Oy

que difere de 11(x) + 12(x) pelo termo de interferéncia devido & di-
ferenga de fase existente entre os campos El(x) e E2{(x} em x.

Assim sendo, a teorlia eletromagnética did uma explicagio para

. © aparecimento da interferéncia com ag duas fendas abertas, e pode-se
- determinar com ela o posiclonamento e a largura das franjas sobre a
tela. No entanto, se se observa ¢ padrddo de interferéncia formado =so-
bre a tela, nota-se que ele n%o € contfinue, mas sim formado por um nid-
mero muito grande de pontos luminosos, © que nos leva a ¢rer que a ca-—
da um desses pontos deva corresponder um fdéton.

Varios experimentos, aos quais nog referiremos no capftulo
seguinte, realizados com feixes de luz (& também com elétrons e neu-
trons), de muito baixa intensidade, de modo que se tivesse . apenas um
féton de cada vez no aparelho, mostraram que os fdétons s¥o detectados
pontualmente (de uma maneira aparentemente aleatdria), o que contraria
uma explicac¥o puramente ondulatdéria para o fendmeno. Se colocamos so-
bre a tela uma chapa fotogrifica e a expomos por um tempo suficlente-
. mente longo, observaremos que a4 medida que os fdétons vdo sendo detec-
tados um padrdo de interferéncia val sendo formado (figura 5.2). Como
nesses experimentos a sgltuag¥o experimental exclui qualquer interac3o
entre os fdétons, uma descri¢do puramente corpuscular nde & vidvel, ou
pelo menos muito diffcil de ser imaginada. Como a particula saberia,
ao passar por uma fenda, se a outra estd fechada ou aberta, j&d que o
geu comportamento parece estar t3o ligado a isto? Um experimento inte-
' ressante, elaborado com fins diddticos, em que se utiliza um aparelho
de televis¥o para mostrar o aparecimento do padr3o pela deteccdo indi-

vidual numa interferéncia de elétrons, fol realizado com sucesso por
Merli et al (1976).

L3
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Fig. 5.2 - Formac3o do padr¥o de interferéncla, como simulada por com-
. putador, para um experimento de dupla fenda. Os nuimeros abaixo de cada
quadro indlicam o numero de detecglles na tela. (Rae, 1986)

Temos, ent¥o, um paradoxo: por gque & que, mesmo passando ape-
nas um fdton de cada vez no aparelho, de modo a podermos considerd-los
separadamente passando por uma das fendas, o fato da outra estar aber-

ta ou fechada & t%o importante? Se a luz ¢ unicamente onda, dizemos
que ela passa pelas duas fendas simultaneamente e interfere, mas n%Ho
podemos explicar a detecg®o pontual. Se & constitufda por fdétons, ou

seja, puramente corpuscular, podemos explicar a detecgfo pontual, mas
ndo a interferé&ncia.

Quando fazemos um tratamento quintico do experimento, temos
agsociado a cada partfcula um vetor estado | ¥>. Podemos dizer que a
placa com as fendas prepara as part{culas gque incidem sobre ela de mo-
do a termos dois estados possivels: IWﬁ)‘se a particula passou por F1,
e 1¥,> se a partfcula passou por F2. A probabilidade de termos uma

- partfcula chegando em x é dada (omitindo as constantes de normaliza-.
¢3%0) por

P(x) = 1<xi¥>i? ' (5.6)

~em que o estado V> & um estado relacionado com o processo de prepa-
ragdo das partfculas. A express¥o, como estampada acima, representa a

probabilidade de termos uma partfcula chegando em x quando as duas
fendag estdo abertas,. | ' :

LY

Para o cagso de termos uma das fendas fechadas, a expressio &

102



equivalente. Apenas que o estado I'¥> agora se relaciona & fenda que

eald aberta, o que de certo modo corresponde a uma repreparaco do es-
tado inicial.

Como |4‘> = qu> +'l4;>', temos

Pix) = I1<xi¥)> + <t >

que ¢ diferente da soma das probabilidades para cada uma das fendas
fechadas:

X. * 2
1<t V> + <t 312 ¢ 1y o+ 1oat > (5.7)

.Jé que

o

1<xt U3+ a3t = 1< ot 1<xt b0
. | (5.8)

+ 2Rot<xt b >ext Y, >3

Temos, ent3o, o termo de lnterferéncié‘
2Re  <xIty > <1V, >*)

que faz a diferenca entre as duas expressdes, e que & um termo que de-
pende das fases dos dois estados na base (Ix>}, £ uma consequéncia do
principio de superposi¢gio (sec. [11.4.1), decorrente da linearidade e
homogeneidade da equag¢¥o de Schroedinger e concorda com o termo de in-
terferéncia obtido no tratamento eletromagnético do experimento, cujos
" resultados também s¥o sempre veriflcados na pratica.

0O que diferencla, em egséncia, asgs duas express8es obtidas &
que ,quando apenas uma das fendas estd aberta, sabemos com certerza =a
trajetdria da partfcula. Quando as duas fendas est¥o abertas, nada po-~
demos dizer acerca dessas trajetdrias, '

. Sequindo os textog convencionais de mec8nica quidntica, - além
do que jd& dissemos nas considerag@es sobre a luz, conclui-se que o
simples fato de sabermos por que fenda passou a partfcula nos destrdét
o termo de interferéncia e, consequentemente, n¥o mais teremos o pa-
drdo antes obtido. Assim, estendendo o paradoxo, & impossivel termos
interferéncia e sabermos a trajetdria das particulas ao mesmo tempo.
Tal conclusdo é vdélida para qualquer elemento do mundo microscépico
para o qual a relacdo de De Broglie associe um comprimento de ™ onda
tal, que o cardter ondulatdério possa se manifestar. A
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Além desta maneira mais usual de tratar a quest3o, usando a

dupla fenda, o paradoxo pode ser também visualisado quando wutlilizamos
0 ndo menos cléssico {nterferdmetro de Michelson. Uma fonte de luz mo-
nocromatica emite na dire¢do de um espelho semi-transparente F, que

desvia o felxe para dols bragos distintos, em dire¢do a dols rafleto-~
res A e B. Vemos o aparelho na figura 5.3a e, da maneira como esti
- montado, observaremos um padr%o de interferéncia na tela de observag®o
T, desde que a diferen¢a de caminho entre osgs dols bragos seja conve-

niente. No entanto, nenhuma Informagdo se tem acerca da trajetdria dos
fétons., '

Embora um tratamento ondulatdério do problema explique a in-
terferéncia, existe o fato de que, se substitulrmos os espelhos refle-
tores por detectores (figura 5.3b), cada fdéton serd detectado ou em A
ou em B, e n3o parte em um, parte em outro (Kdam et al, 1955; Grangler
et. al’, 1986 - que serd comentado no préximo capftulo). Neste caso, sa-
bemos a trajetdria, mas perdemos o padrdo de interferéncia.

, A seguir, vamos tratar de alguns experimentos que foram rea-
lizados, o que nos ajudard a visualizar o alcance do paradoxo.

2!

espelho A detetor A
SOONNNY, : o,  —
A | - L A\
Fonte |- 3 h > b | Font g — | @
| _ o g . B onte 7 _l

(a) - ' |  (b)

Fig. 8.3 - Dols arranjos experimentais em que caracterfsticaz diferen-
Lex da luz se manifestam. Em (a), se n%o0 temos como saber a trajetoria
dos fétons, manifesta-se o cardter ondulatdrio. Em (b), manifesta-se o

cardter corpuscular da luz, ‘uma vez que cada féton serd detectado ou
em A ou em B. '
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111.3 - EXPERIMENTOS . REALIZADOS _ENYOLYVENRO _O__PARADROXQ
DHDA_:_BAEIIQHLB

Huitos experimentos jé foram realizados, relacionados com o
paradoxo onda-partfcula. Esses experimentos visaram testar hipdteses
surgidas como consequéncia de um determinado ponto de vista acerca do
problema. Procuraremos, aqui, dar um resumo dos principals tipos de

experimentos. Uma boa apresentagdo, com discussles tedricas acerca de-
les, & dada por Sillito (19710,

(1) Como citamos no capftulo anterior, a experié&ncia mostra
que, mesmo para feixes de luz (e outras particulas) de Intensidade
mulito baixa, temos um padrdo de interferéncia. Numa abordagem da lu=
como um fenSmeno puramente ondulatdério, a teorlia prevé que o padr@o
permanece visfvel mesmo para intenslidades baixas, o que & verlificado
pela experiéncia. Para a teoria corpuscular, a medida que os fdtons
vEo flicando mals isolados e delxando de interagir entre si, ele n8o
deveria mais aparecer.

Quando se diz que a luz ¢ de baixa intensidade, de modo a
prevalecer o seu carater corpuscular, tem~se subentendido um critério
que permita que tal consideragfo seja feilta., Para exemplificar, utili-
zaremos © -interferdmetro de Michelson, onde s30 possivels dols crite-
rios (Jénossy e Naray, 1957): | |

(1.1) em fungifo do comprimento de coeréncia 2y do felxe, sendo a in-
tenstidade H baixa quando as bandas ndo se sobreplem num grau conside-
riavel: :

H << N, = ¢
. H - nuimero de fotonsg / seq.
onde’ N = _1_ . sendo que I - fluxo de energla / seq.
 hvY | : hVY - energia do quantum.

(1 .2) requerendo que haja apenas um fdéton por vez, em média, dentro do
aparelho:

H << N, sendo agora Ny = ¢ , com 1" dando a
. . - l L]

extensdo do caminho percorrido pelo Fétbn, dentro do aparelho.
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Varlios experimentos foram realizados, utilizando arranjos ex-
perimentais muito diferentes entre =i. 0 primeiro experimento, utili-
zando um feixe de luz atenuado por filtros, foi realizado por Taylor,

Ja em 1909, Damos abaixo uma tabela com alguns dos experimentos reali-
zados.

| Dentre estes experimentos, e tambdm os n%Ho relacionados na
tabela dada, somente o de Dontsov e Baz (1967) encontrou que a visibi-
lidade do padr3o de Interferé@ncia cai consideravelmente quando um fei-
xe fraco de fdétons estatisticamente Independentes passa pelo {(nterfe-
rémetro. Este resultado estimulou a realizag3o de novos experimentos,
uma vez que ndo se consegulu explicd-lo satigfatoriamente. Reynolds
et al (1968) e Bozec et al (19698) refizeram, com algumas vartiacdes, o
expérimento, mas n¥%o encontraram o mesmo resultado. Além disso, veri-
fi~ ca-se que o padr¥ nd%o muda com a intensidade, ou seja:”...o pa-
drdo que obtemos deixando passar, Individualmente, um grande numero de
fotons pelo aparelho € o _mesmo que obtemos com estes fdtons passando

A s A ey

em grande numero, simultaneamente, por ele.” (Rae, 13986).

.' Photons sec Does result
Source _inthe - favor -
atoms interference quantum

Experiment Apparatus ' Detector per cm?® ' region mechanics?
| Taylor | 1909 needle ditfraction film o .~ [0* Yes
| Dempster and Batho . - 1927 {a) echielon grating ftilm .~ _'IOz = Yes
;- ‘ ‘ ' tbi Fabry Perot litm ~10 . o Yes
Janossy and Naray' .~ 1957 Michelson - photomaltiplier ' * - . Yes
. | interleromeler h ' : |
| Griffiths- - 1963 double sht image-intensifier T 2 x 10°  Yes
y Seart et al. . 196s  double stit - photemultiplier ' 2 x 10* Yes

l Dontsov and Baz'® . 1967 Fabry Perot image intensifier ~ 100.- ~10? No °
Reynolds et al. < 1969 Fabry Perot image intensitier ~150 10 Yes
| Bozecetal.  ~ . 1969 - Fabry Perot film toé ' ~ 10* Yes

Tabela ~ Resultados de alguns dos experimentoa Jé realizados para es-
tuder o cardter ondulatdério-corpuscular da luz. (Pipkin, .1978)
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Mals recentemente, experimentos realizados com neutrons, uti-
lizando um interferdmetro de cristal de Silfclio, t&m confirmado essa
afirmag8o. Com um nuimero extremamente baixo de neutrons pode-se vig-
lumbrar o padr%o de interferé&ncia, sendo possfvel perceber a chegada
(aleatdria) de cada neutron individualmente, nos detectore=m, como se
fosse um corpisculo. Sendo os neutrons produzidos aleatoriamente num
reator, pode-se considerar que ndo haja nenhuma correlagdo entre eles,
J& que se observa, experimentalmente, que o intervalo entre duas de-
tecgBes & muito grande, da ordem de segundos, Citando Rauch (1385
"Para a maioria dos experimentos pode-se dizer que, quando um neutron
¢ detectado, © seguinte, em meédia, ainda ndo ‘nasceu’, estande ainda’
noe nicleo de um dtomo de ur@nie”, Umz2 vez gque ontrar em detalhes zcsr
ca destes experimentos dispenderia muito tempo e esforgo, convém ape-
nags clitar algumas referénclas interessantes onde o assunto é tratado:
Rauch (1981), Greenberger (1983), Rauch (1984) e Rauch (1985). Deve
ger sallentado que esses experimentos s¥o mals convenientes que os

reallzados com fdétons devido a trés fatores principalis: a separag@o
temporal entre a passagem de um e outro n&utron, o que seguramente nos
garante apenas um néutron de cada vez, em.média, no aparelho; a alta

eficliéncla dos contadores dispon{vels (acima de 85%);: e o balxo rufdo
de fundo, que & elevado e de diffcil controle nos experimentos com fé-—
tons. No apéndice 2, apresentamos um desses experimentos (Summhanmer
et al, 1983), relacionado com a existéncia de estados superpostos e,
consequentemente, com a questo que ora apresentamos.

§

(11) Um experimento 'muito interessante foi realizado por
Magyar e Mandel (1963), que obtiveram um padr33o de Iinterferéncia su-
perpondo dois feixes de luz, produzidos por dois lasers independentes
(figura 5.4). A quest@o era saber se a interferéncia ocorria entre um
féton de um feixe com um foton de ocutro. Posteriormente, Pfleegor e
Mandel (1967,1968) e Radloff (1968,1971) realizaram experimentos do
nesmo tipo, sé que com felxes de balxa intenslidade (atenuadeos), de mo-
do a se ter, com alta probabilidade, um féton emitido apenas apds um
anterfor ter sido detectado. Como os fdétons sd8o emitidos aleatoriamen-
te pelos dois lasers, ndo se pode dizer de qual deles sal cada fdton
detectado. Observa-gse experimentalmente que & impossivel determinar a
fonte de cada fdéton sem que se peirrca o padrdo de interferéncia, o que

estad dentro das previsfes da mecanica quéntica. De um certo modo, es-
tes experimentos reforgcam (mas ndo confirmam) a afirmagido de Dirac
(1958) de que "...cada fdéton interfere apenas consigo mesmo. Interfe~
réncia entre fdétons diferentes nunca ocorrem.”, o que contrasta com

uma concepgdo puramente corpuscular do fdton.

(111) Dentre os experimentos realizados, osgs mals sofisticados
- @, coinclidentemente, os mals recentes, foram os dols efetuados por
Granglier et al (1986). Vejamos o primeiro experimento, cujo arranjo
estd esquematizado na figura 5.5a. Utiliza-se uma fonte em que 4&dtomos
de calcio radioativo, adequadamente excitados, decaem para os seus es-
tados originalis emitindo um par de fdétons correlacionados, V;, @ ¥2 , em
dire¢tes opostas, dentro de um intervalo de tempo muito curto ( meia-
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Fige Sa0 — Esquemas dos dois exeerimentos efetuados por Grangier gl al
em 1¥86. (Grangier et al, (9861}
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vida do estado intermedidrio G, = 4,7ns ). O experimento funciona da
sequinte maneira: toda vez que V¢ & detectado no fotomultiplicador
PH1, ativa um mecanismo w que possibllita aos fotomultiplicadores PHr
@ PMt detectarem. ¥, , durante um intervalo w = 2%, logo apds a detec~
c%o de V;. Deste modo, a probkabilidade de se detectar um +, provenien-
te do mesmo dtomo que emitiu vy &é mulito malor do que um emitido por um
outro dtomo na fonte. BS é um divisor de felxe, de modo que o fdton
geja, de acorde com as previs3es da mecdnica quidntica, detectado ou em
PHr ou em PMt, mas nunca em ambos. ‘Pelo contrério, num tratamento
cldssico de ondas, espera-se que haja detec¢Bes coincidentes naqueles
detectores, uma vez que parte da onda ¢ transmitida, e parte é refle-
tida. A taxa de detecgdo de VY, , com a consequente ativagio de w, é&°
dada por Hl; HNHr e Nt d¥o as taxas para detecc3o simples de . em PHEr
e PHt, respectivamente; e Nc a taxa de detecqgdo colncidente nos dolis
fotomultiplicadores, sempre no intervalo w . Apds delterminarem as ex-
pressBes tedricas para estes valores, levando em conta as eficiénclas
de deteccgdo, a taxa de excitagdo da fonte e os ruidos de fundo, Gran-
gler et al encontraram uma taxa de coincidéncla cinco vezes menor que
o.limite cldssico minimo, o que & um forte argumento a favor da hipd-
tese de que o fdton passa por um ou outro.-caminho, € n3oc por ambos.
Poder famos dizer que os fétons ndo sdo divididos pelo divisor de fei-
e . |

No segundo experimento, figura 5.5b, monta-se um interferdme-
tro de Mach-Zehnder a partir de BS e realiza-se um experimento de irn-
terferéncia com um féton de cada vez, uma vez que V¢ indica a presenga
de um fdéton no interferbmetro. Deste modo, um mecanismo semelhante ao
do primeiro experimento aciona durante um intervalo w os detecltores
HZ1 e HZ2. Sem entrar em malores detalhes, o resultado fol a "observa-
" ¢¥o de uma visibilidade de franja V > 98%. Ou seja, para uma mesma
fonte e um mesmo dispositivo do primeiro experimento, obteve-se uma
interferéncia onde poderfamos afirmar que "o campo eletromagndébtico e
coerentemente dividido pelo divisor de feixe”. Esses dols experimentos
{lustram bem o paradoxo onda-partficula.
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V.4 - A_INTERPRETACZQ DE_COPENHAGEN E_O_PARADOXO.ONDA-
PART{CULA

A posi¢d0o de Bohr—-Helisenberg acerca do problema da dupla fen-
da se fundamenta no conhecido "principlo de complementaridade”, que
comecou a ser formulado por Bohr a partir de 1926 (uma abordagem his-
térica das discussdes entre Bohr e Einstein acerca do paradoxo & dada
em Brown, 1981).

Em seu comentdrio sobre o principio, Bohr (1949) assinala que
o objetivo da "complementaridade” fol abranger os trag¢os de individua-
lldade dos fenBmenos quidnticos e esclarecer os aspectos peculliares
relativos a observacdo destes fenBmenos. Deste "modo, Bohr consldera
essencial que se reconhe¢ga o fato de que, muito embora os fendmenos
quénticos estejam fora das possibilidades de uma explicagdo classica,
as considera¢des acerca de qualquer evidéncia devem ser expressas en
"termos classicos. Ou seja, a nossa uUnica maneira de termos acesso a
eles & descrevé-los em termos cldssicos (Selleri, 1886). Tal conside-
rac%o & plenamente vilida se levarmos em conta que, n%o obstante as
~discussBes filoséficag a respelto, uma caracterfstica indispensdvel de
um experimento seja a sua reproduclibilidade, e que, para isto, € ne-
cesgdrio que se o expresse numa linguagem adequada. Ou seja, o experi-
mento: deve possulr um cardater. objetivo independente do experimentador,
" e gser refactivel. S '

Deste modo, Bohr achava impossfvel que se pudesse, numa de-
terminada situac®o experimental, fazer uma disting3o entre o comporta-
mento dos objetos atdmicos (objetos do mundo micre? e a interagdo des-
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'tes com o aparato experimental (objetos do mundo macrol), que define as
condi¢c8es sob as quais um dado fenmeno aparece. Quer dizer, o unfco
‘trago que temos de um objeto do mundo micro € a variag®o que ele causa
no aparelho que o detecta, e n3o podemos distinguir entre os dois. Ou
seja, ndo & possfivel "filtrar”, do resultado que obtivemos, a contri-
buic¢Bo devida unicamente ao objeto medido, sem a interferéncia do apa-
relho. Segundo Bohr, o limite de tal "filtragem” & determinado pela
rexisténetia do quantum de a¢do h finito (sec. 111.2.4). Tem-se, assim,
que a manifestagido de um dado fenbmeno deve ser considerada em conjun-
to com o arranjo experimental. Portanto, quando temos diferentes si-
tuaglies experimentals, as evidéncias obtidas ndo podem ser considera-
das dentro de um unico quadro, "mas devem ser consideradas como ‘com-
plementares', no sentido de que sé a totalldade dos fendmenos exaure
ag informag¥es possfvelg acerca dos objetos. Citando a opinido de Pri-
gogine (1980) sobre o principio: "0 mundo &€ mals rico do que é possfi-
vel expressid-lo em qualquer linguagem sinmples.”

Ao comentar o experimento de dupla-fenda, Bohr (13849) sallen-
ta o cardter complementar existente entre os comportamentos ondulatd-
rio e corpuscular da 'matéria‘'., Como o cardter ondulatdrio did o padr3o
de interferéncia mas elimina o conceito de trajetdria, e o carijter
corpuscular requisita uma trajetdria para o objeto, mas n¥o admite o
padr¥o de interfé&ncia, a complementaridade entre onda e partfcula - =se
manifesta experimentalmente como uma complementaridade entre padr3o de
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interferéncia e trajetdria. ¥ imposs(vel, para Bohr, termos um experi-
mento em que ao mesmo tempo salbamos a trajetdria de cada part.fcula e
obtenhamos o padr3o de interferénclia, e vice-versa. O proinciple de in~-
certeza limlita o acesso que se pode ter ao conhecimento simultineo de
ambos (este ponto serd bem tratado no capftulo VI1). Qualquer experi-
mento que se imagine para tentar obté-los n3o poderd ter sucesso além
dos limites estabelecidos por aquele principio. Uma boa andlise da si-
tuacdo, sob o ponto de vista que ora abordamos, & felta por Feynman
(1965). Faremos uma breve abordagem da utilizac¥o do princfpio de in-

certeza na demonstracdo dessa derivag¥o na seccg3o VI.4.1.

Como j& salientamos anteriormente, o ponto de vista de Bohr,
ou Interpretagdo de Copenhagen, ¢ o adolado na grande malorta dos 1i-
vros textos, muito embora seja uma interpretac¢lo multo criticada desde
0 seu aparecimento. Sob vérios aspectos, a posi¢do de Copenhagen &
muito prdxima da defendida por alguns fildsofos céticos na antiguida-
de, com rela¢%o a teoria do conhecimento, jd que tem como base o pro-
bablilismo (interpretagdo de Born da fung¢®o de onda), agsumindo uma im-
possibilidade inerente de se chegar a um conhecimento completo dos fe-
nbmenos. A malor 'critica que se faz a esta interpretacio se deve & ne-
gacdo que ela faz ao determinismo, ao assumir que os objetos do mundo
micro ndo possuem propriedades Intrinsecas em i, mas apenas reagem
diferenciadamente a determinadas situa¢Bes experimentais. Eles n¥o s3%o
nem ondas nem partfculas, apenas se comportam como tal de acordo com o
que queliramos determinar. '

Infelizmente, n¥%o obstante a eficdcia do principio de comple-
mentaridade, a posi¢do de Copenhagen refuta duas concepgBes cléassicas
até certo ponto intuitivas acerca do que sejam os elementos do mundo
micro, mas n%c prop8e nenhum modelo que os substitua. Os conceltos de
ondas e partfculas tém apenas validade pragmdtica: s¥%o conceitos que
facilitam a descri¢%o de um determinado fenfmeno, e nada mals. Por
melio deles podemos ter um "entendimento” do que seja o fendmeno que
estudamos, em termos de nossos concelitos macroscdédplicos.

Certamente, o princfpio de complementaridade & o aspecto mals
"revoluctionario” da interpretagio de Copenhagen. N¥o hd nenhum indiclo
de que n¥o posSsa ser valido, se tomado do ponto de wvista heurfstico.
Podemos apenas dizer que o principio estabelece n%o o que &, mas sim o
que nd¥e é um elemento do mundo microscépico, e que assumindo tal posi-

¢80 conseguimos solucionar uma série de problemas que ndo eram expli-
cadvels classicamente.
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V - A__TEQRIA__DA__DUPLA__SOLUCXQ DE__de _BROGLIE _E__QOUTRAS
INTERPRETACOES

Existem varios pontos de vista alternativos ao de Bohr, que
visam compreender o paradoxo onda-partfcula assumindo a @xigt&ncia de
apenas um cardter para os elementos do mundo micro: ou corpuscular, ou
ondulatério. No entanto, n%o nos ocuparemos deles em detalhe. Faremos
apenas uma breve mengdo a esses pontos de vista apds apresentarmos o
de De Broglie, que é o mals aceitto atualmente entre os defensores de
interpretagdes realistas,

A interpretagdoc de De Broglie acerca do paradoxo onda-partf(-
cula fol sistematizada por ele no que denominou "teoria da dupla solu-
¢Ho”, que velo sendo cinzelada desde que concebeu as suas primeiras
idéias bdsicas da mec8nlca ondulatdria, em 1923 - 24. De Broglie exple
a teoria, em suas verses mais recentes, em dols artigos que servir@o

de base para os comentarios que faremos a respeito dela, publicados em
1970 e 1971 (ver asg referéncias),.

J& na época de sua famosa tese de doutorado (1923, De Bro-
glie buscava elaborar uma fmagem da reallidade fisica em que os aspec-
tos corpuscular e ondulatdrio coexistissem harmonicamente. A primeira
exposi¢¥o da teoria da dupla solugfo fol publicada em 1927 mas, devido
ao sucesso da Interpretaclo de Copenhagen, foi abandonada por um longo
tempo. Neo entanto, no dizer de De Broglie:"...n%o coloquel em ddvida,

em momento algum, o cardter de realidade ffsica de ondas e partfculas”
(1971b>.

Entrar em detalheés acerca da teoria da dupla solu¢3do val além
da proposta deste trabalho, © que nos limita a apenas comentar alguns
de seus aspectos mals {mportantes. Este ponto de vista tem como base a
hipdtese de que os caracteres ondulatdério e corpuscular coexistem como
propriedades de um sistema microscdplico. O ponto de partida fol a ana-
lise da freguéncia de uma onda plana monocromética em referencials com
movimento relativo entre si, verificande que a frequéncia se transfor-
ma como uma energia, o que levou a extensBo das "relaces de Planck~
Einstein para todo objeto 'material’. Posteriormente, De Broglie gene-
ralizou a anéllise para ondas n%¥o planas-monocromsdticas. Além disso,
fez uma distinc¥o entre a onda fictfcia normalizada introduzida por
Schroedinger, e & qual Born associou um significado meramente estat(s-
tico, e uma onda figica real que estaria associada a cada objeto, e
cuja existéncia é assumida com base na andlise mencionada.

De Broglie (1967, 1973) indica trés hipdteses principais =o-
bre as quais sua teoria se assenta:

(1) Admite-se, como jd fol comentado, a realidade ffsica de ondas e
partfculas. A onda 1) associada a todo objeto é um processo fisico
real que evolul temporalmente no espago segundo uma equag3o de propa-
‘gag¥o (Schroedinger, Klein-Gordon, Dirac). A partfcula seria uma pe-
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quena regido incorporada a onda, onde se verifica uma alta - concentra-
¢30 de energla, sendo bem localizada e representavel, em primeira
apfoximaqﬁo, como uma egpécle de singularidade mdvel. Por sua vez, pa-
ra De Broglie, a-onda quantica V¥ n%¥%o ¢ uma onda real. Tal onda, fic-
tfcia, satisfazendo 38 equag¥o de Schroedinger, e que d& a probabili-
dade de encontrar essa partfcula numa dada regido do espago-tempo
(Born), estaria relacionada com a onda real por

Y= cv

onde € & um fator de nermalizacio. ¥ tem o carster de uma TORrEIon -
tacdo subjetiva de probabilidade, obtida a partir da onda obhjet.iva

Seria a onda real <V aue guiaria a partfcula e daria a sua locallizac¢Ho
sobre ela. 0O nome "teoria da dupla solug%o” deriva dessa hipdtese de

que_]) e ¥ sejam duas solu¢Bes da mesma equacio de ondas.

(2) Se. a partfcula ge move sem ser perturbada, seu movimento & defini-
do pela "lei de condugdo”: se a solugdo complexa da equagio de onda
que representa 1) & dada por

V = alx,y,z,t) expl | LP(x,y,z,t,) )
+

sendo & e'q) funcBes reals, segue que o movimento da partficula nesta .
- onda & descrito por ~ . .

"E = gﬁ’ | e B P ='-gi"adq)

Para.o caso de uma onda plana monocromatica, recobramos as relagfes de
- Planck-Einstein. De Broglie dd um outro enunciado para esta lei:"A
partfcula se desloca sobre sua onda de tal modo que sua vibrag#o in-
terna, admitida como decorréncla da andlise da frequéncia comentada
acima, deve permanecer em fase, com a onda que a porta” (1970). Para o
caso em que estdo presentes perturbagles, é necessiria uma hipdtese
suplementar, que & dada a seguir,

(3) Além destas duas hipdteses bdsicas, De Broglie estabeleceu uma

M"termodindmica oculta de partficulas”, llteralmente ‘thermodynamiqgue
cachde desg particules' (De Broglie, 1971a, 1871b), - a fim de prover uma
demonstrag®o rigorosa da significagio de | Y2 como oferecendo uma

probabllidade da presenga da partfcula em um ponto (x,y.Z) num instan-
te t. Para tal, & necesgsdrio assumir como hipdtese guplementar a exis-
téncia de um "melo subgquidntico” com o qual o corplisculo se encontra em
constante contato energético, numa interagdc permanente que o dota de
um movimento tipo-browniano sobre as trajetdrias definidas pela leil de
condugdo que citamos acima.
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Estas s¥30 as 1délas bdsicas da teoria de De Broglie. Um as-
pecto muito importante da teoria é que ela agsgsume a existénecia de um
potenclal _quiéntico dependente das variac¢Bes de amplitude da onda V
Tal potencial partictipa de uma redefini¢do da massa da "partfcula” a
ela assoclada, e influencia no comportamento dessa partfcula (ver a
filg. 5.6), além de aparecer também na famosa teorias de varidveis es-
condidas de Bohm (1952). Um outro aspecto interessante na descric¥o de
De Broglie do movimento da-partfcula & refletido pela expressio

v.Vy = cz

onde V & a velocidade de fase da onda real, v a velocidade da par-
ticula a ela assoclada, e € a veloclidade de propagag3dc das ondas
eletromagnéticas no vacuo. Quando a partfcula viaja a velocidades su-
bluminals, a velocidade de fase da onda real & maior do que ¢! Enfim,
a teoria de De Broglie é-bastante Interessante, sendo uma teoria de-
terminista e causal.

Na andélise do experimento de dupla fenda (ou outro em que se
manifesta 0 paradoxo) temos que para a teoria da dupla solucio, em que
a trajetdria da partfcula & guiada pela onda real a ela associada, o
que se verlifica é a interferéncla da onda, que atravessa simultanea-
mente as duas fendas e define a trajetdria da part.fcula de acordo com
as equagles acima cltadas. Esta interpretag¢¥o de De Broglie & a que
explica, de modo mais satisfatdrio, o problema do paradoxo onda-partf-
cula, sendo a interpretag¢3o mals aceita por aqueles que trabalham com -
fundamentos da mecfnica quintica. O malor problema que ela enfrenta &
o fato de ndo se ter observado, até agora, a onda real cuja existéncia
é assumida pela teoria. Segundo Selleri (1982), de Broglie acredita
que, devido ao fato de quase todo o momento e energla estarem assoctia~
dos & partfcula, e de apenas uma parcela muito fnfima estar difusa pe-
la onda, esta é de muito diffcil detecg3o, o que justificaria ainda .
ndo ter sido observada. Além disso, para De Broglie (1977), com tal
idéia poder-se-ia também explicar o desvio para o vermelho cosmoldgl-
co, sem 5@ invocar ) efeito Doppler.

Além da de De Broglie, ekistem outros pontos de vista em que
se tenta um melhor entendimento do paradoxo. 0 modelo assumido por De
Broglie, para os elementos do mundo microscépico, se enquadra no que

- 8e costuma chamar "modelo de particulas extendidas”, sendo a onda real ’
assocliada a particula uma "onda de matéria”, uma verdadeira onda ffsi-
ca. Existem outras propostas de modelos de partfculas extendidas, das

qualis n%o trataremos aqui (por exemplo, Raju, 198%1;:; Stenholm, 1985) .
Como na "teorlia da dupla soluc¥o” de De Broglie, @sses modelos tentam
conciliar num 26 elemento ffsico, as caracterfsticas diversas que
apresentam. | ‘

Por sua vez, a interpretagdo devida a Landéd tenta descrever o
fenbmeno de interferéncia por dupla fenda em termos puramente corpus-
culareg, através da interag¢dio destes com o aparelho. A inspirac¢3o para
tal interpretagZo fol a abordagem, por Duane (1923), da difracio como
um fenSmeno corpuscular. Uma descrigdo do problema de dupla fenda sob
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este ponto de vista pode ser encontrada em lL.andé (1865). N¥o nos apro-
fundaremos nesta Interpreta¢do, uma vez que experimentos mais recentes
a colocam em sérias dificuldades (Buonomano, 1978). Uma outra inter-
pretag¢do de cardater corpuscular, ainda n%o testada, devida a Buonomano
(1980, 1985, 1886), considera que as partfculas interagem entre gi{i in-
diretamente, através do melo que se suple dotado com caracteri(sticas
de memdria, e que permeia o aparelho. Deste modo, a passagem de uma
partfcula pelo aparelho deixaria uma impress¥o no melo, de modo qua a
passagem de um numero muito grande de partfculas por esse meio ocasio-
naria o aparecimento de efeltos cooperativos, que influenciariam na tr
ajetdria dessas partfculas. Assim, pode-se dizer, cada particula que
passa por uma das fendas "sabe” se a outra esta aberta ou n3o. A prin-
cipal motivagao de se assumir tal ponto de vista se deve ao fato de
que, nos experimentos realizados, a quantidade de detec¢Bes necessa-
rias para a obtencdo do padrdo de interferéncia & muito grande, o que,
levando-se em conta a eficiéncla dos detectores, implica em um numero
ainda maior de partfculas envolvidas no experimento. Esse ponto de
vista é parte da Interpretac3o n3o ergddica que jid4 menclionamos em
I11.3 e em 1V.6. ¥ proposto um experimento para testd-la (Ruonomano,

1987b), em vias de realizac¢3o, de modo que & um ponto de vista alter-
nativo ainda possfvel. ‘

Uma outra tentativa interessante, mas com o inconveniente de
n3o ser testdvel, pols prevé sempre os mesmos resultados que a mecini-
ca quantica, é a de Bohm (1952), que foi baseada em parte no trabalho
de De Broglie e que é também um ponto de vista corpuscular.. Introdu—
zindo um potencial quéntico como © de De Broglie, Bohm obtém uma teo-
ria de varidveis escondidas totalmente compativel com a mecinica quén-
tica e, ao mesmo tempo, realista (muito embora aparentemente n%o-lo-
cal). A figura 5.6 mostra as trajetdrias das partfculas para o experi-
mento de dupla-fenda, em funcgfo deste potencial, indicando o apareci-
‘mento do padr¥o de interferéncia (Phillipidis et al,, 1979), que &
fdéntico ao previsto pela mecl@nica quintica. ‘

C Outros pontos de vista j4 formulados, mas que n%o obtiveram
éxito, entre outros, foram o de Schroedinger (1926) ja mencionado an-

terliormente (ver 111.2.2), e que tentava reduzir todos os fenbmenocs a
fen6menos ondulatdrios; e o ponto de vista hidrodinsmico de MHadelung
(1926), que faz uma analogia entre as autofungdes da equagio ondulatd-
ria ¢ Schroedinger, e a equag®o do fluxo estaciondrio de um fluido.

Uma abordagem detalhada dessas Interpretag@es & feita por Jammer
(1974 . '
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Flg. 5.6 =~ Trajetdrlas dag partfculas em um experimento de dupla fen-
da, conforme obtidas utilizando-se o potenclal quantico de De Broglie-
Bohm, mostrando franjas de interferé@ncia 1dénticas a=a

previstas pela
mec8ntica quéntica. (Philliptdis et al, 1979)



VI - O__PRINCFPIO_ ' DE__INCERTEZA

UI.i - Introduclo

VI.2 - Derivagdes das RelagBes de Incerteza

VI.3 - Yirias interpretagdes das RelaeSes de Incertera

VI.4 — A importincia do Principio de Incerte=a parza a Interprctagao dco
' Copenhagen |
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Vi.1 ~ INTRODUCXQ

Neste capftulo trataremos do principio de incerteza, que foi
- primeiramente formulado por Heilsenberg (13827), e & um dos pontog basi-
cos da interpretagdo de Copenhagen da mec8nica quéntica. Antes de tu-
do, & conveniente, se n3do primordial, fazer wuma disting3o entre o
princfpio de incerteza e as relagBes de incerteza, que s%oc desiqgqualda-
des matematicas derivadas a partir do formalismo. As relacgdes de in-
certeza nd3co tem slido questionadas, assim como nBo o ¢ o formalismo b&-~
sico da teoria. Elas podem ser derivadas de varias maneiras, ndo so a
partir do formalismo, mas também diretamente a partir da teoria das
probabilidades e de outras formulag¢@es, algumas das quals veremos na
seccdo seguinte. 0 que se questiona é o que se costuma chamar princf-
plo de Incerteza, segundo o qual o significado das relag@es matemati-
cas € uma limitagdo intrinseca na medicgdo simultinea de dols observa-
vels que ndo comutam, quando efetuada sobre um mesmo e Unico sistema.
"Esta liga¢¥o da incerteza c¢omo uma relagio referente a um Unico siste-
ma ndo provém do formallsmo, sendo um postuladeo "ad hoc” com conse-~
quéncias filosdéficas multo importantes, ainda que contraditdérias com
relacdo 3 visdo Intuitiva cldssica do mundo.

Faremos, entdo, uma distingdo entre o princfpo de Incerteza_ e
as relagfes de Ilncerteza, jad . que o .primeiro sé & aplicdvel para
- Copenhagen. Para as interpretac¢Bes estatf{sticas o que se tem s%o rela-
.. ¢8es de dlspersdo estatistica, relacionando os desvios-padrdes carac-
terfsticos das distribui¢Bes de probabilidades dos dois observiavelis.
Veremos a seguir que tal ponto de vista parece ser mails afeito ao que
se pode extrair do formalismo, acerca das relagdes.

Iniclialmente, temos que- recordar gque na mecnica quéntica,
‘todas as previsBes experimentals envolvendo um Unico sistema s%o de
cardter probabilfstlico. Dado um sistema num certo estado 1 ¥ > e um
determinado operador A que representa um observivel que se queira me-
dir nesse sistema, o formalismo 26 nos indica as probabilidades de se
obter cada um dos resultados possivels. Para se fazer uma verificacg¥o
- degsas previstes estatf{sticas, € necessario, entdo, que se efetue um
nimero relevantemente grande (a situagdo ideal seria um nimero infini-
to) de medicBes do mesmo observivel, sob condigBes idénticas (todos os
sistemas igualmente preparados em um mesmo estado (¥ >»), e tratar es-
tatfsticamente os resultados obtidos. Desse modo, para todos os resul-
tados é possivel determinar um. valor médio (esperanga estatistica),
que € o termo de comparagdo com as previses da mecénica quantica e
indica a ordem de grandeza.dos valores do observavel para os sistemas
no estado t¥ >, e um desvio-padr¥o (ou uma varidncia estatfstica) que
de certo modo déd uma medida do espalhamento dos resultades em torno
desse valor médio. No formalismo, o valor médio-<{A> do observavel G, &
definido como sendo a média dos resultados obtidos quando se efetua um
nimero infinitamente grande de medi¢Bes sobre sistemas preparados num
mesmo estado tY >, e &6 dado pela expressio

-

<A = <Y iamivyo>.
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: Do mesmo modo, em analoglia com a teorla das probabtlidades
(ver nota 6.2), temos no formalismo a definic¢do do desvio-padr3o AA
da distribuigdc definida pela fun¢do densidade de probabllidade
()(K,t-) = |<al ¥ >|?

' 1
AA = <Y - i Y> 372

Como veremos na seccdo V1.2, as relacles de incerteza podem
ser escritas na forma geral

AAAB % 11 <[A,BI> |
2

onde B & um outro operador, representando no formalismo um observiavel
D . Se seguirmos a motiva¢¥o para a defini¢¥o do desvio-padrZo dentro
do formalismo, temos que as rela¢Bes indicam um produto de desvios-
padrdes, e representam experimentalmente o seguinte procedimento: to-
ma-se um ensemble de sistemas ldenticamente preparados num mesmo esta-
do I1¥> e mede~se em metade deles o observivel L e na outra metade, o
observiédvel 13 ;ter-se-2& assim duas distribui¢Bes estatfsticas cujos
desvios-padres AA e AB sempre ter3o um produto limitado inferior-
mente, na dependéncla de comutarem ou n3o. £ isso o que ge pode ax-
trair do formalismo, n¥o havendo qualquer indfcio de que tal andlise
possa ser restringida a medi¢les simultineas .sobre um udnico sistema,
como ocorre na interpretacg¥o ortodoxa. Como analogla, n%o hd sentido
em se falar em desvio-padrdo para uma sé medig¥o.

A andlise que apresentamos sobre as relacgdes _de incerteza no
formalismo € importante por mostrar que, a nfvel experimental a mec8-
nica quintica & uma teoria estatfstica, em que é sempre necessario um
grande numero de medicles, sobre um ensemble de sistemas {denticamente
preparados, para que se possa ter uma verificac¢3o de suas previsdes,
Popper (1967) e Blokhintsev (1977), entre outros, consideram que a me-
cl8nica quéntica seja, por isso, uma generalizacgfdo da meclnica estat(s-
tica classica. Essa caracteristica da teoria devée gser sempre lembrada
quando se analisa a interpreta¢do de Copenhagen.

Antes de tratarmos das interpreta¢des de Bohr e Heisenberg, e
as estatfsticas, que ser3o apresentadas na sec¢Zo VI.3, faremos uma
abordagem das derivacgles das relagBes de incerteza (sec. VI1.2). Vere-
mog que as relacgfes podem sgser derivadas tanto dentro do contexto do
formalismo quanto fora dele, sendo express8es matemidticas aparentemen-
te Iindiscutivels no que tange 3 sua existéncia. Na sec¢3o VI.4 faremos
um comentario sobre a import8ncia do principio de incerteza para a in-
terpretag3o de Copenhagen, uma vez que é vital para a n3o refuta¢3o do
principio de complementaridade. Faremos também um breve comentdrio
acerca de algumas consequéncias fllosdficas do principlo.

Uma observac3o a ser fetta ¢ que trataremos aqui apenas das
relages de incerteza que envolvem operadores bem definidos no forma-

lismo quantico. A rela¢do, conhecida como 43 relacgfo de Iincerteza de
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Heisenberg, entre tempo e energia

AEAL Yy 472

ndo sera abordada, uma vez que, aléh do problema de interpretagdo da
relac¢do propriamente dita, .envolve o problema extra da nd3o exlsténcta
de um operador bem definido, no formalismo, para a variidvel tempo.

Existem vérlags tentativas de definir um operador T para o tempo, sen-
do este um ponto de controvérsia n¥o de interpretag¢fo, mas sim do es-
tabelecimento do formalismo. Se levarmos em conta a opini%o de Marge-
nau e Park (1973), segundo a qual a introdugZoc de um operador repre -
sentando posi¢¥o € uma consequéncia légica de postulados filosdficos
relacionados com a natureza do espago, & de se estranhar a n3o exis-
téncia de um operador tempo, o que mostra uma assimetria entre ag va-
ridvels que descrevem o espaco~tempo relativistico. N3Io entraremos,
portanto, nos problemas relatlivos a essa relagdo, o que pode ger en-
contrado em Vorontsov (1981). Existem outras relacSes "problematicas”,

mas que ndo nos interessam a nfvel dos fundamentos da mec8nica quénti-
ca. C |
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VI.2 - DERIVACGES DAS RELACUBES DE 1NCERTEZA

Como jd se salientou na introdugdo deste capftulo,- uma dis-
ting%o deve ser estabeleclda entre as relages de incerteza e o prin-
cifpio de incerteza. 0 princfpio de incerteza, como o denominamos, & a
Interpretagdo agregada e mesmo por vezes apresentada indistintamente
das proéprias relagdes, e que assim €& tomado, em boa parte dos livros
textos, como uma das caracterfsticas mais marcantes do mundo quantico.
As rela¢gBes s¥o uma consequéncia do formalismo da meclnica quintica, o
que ndo ocorre com o princfplo de incerteza, que ¢ uma Interprelagdo
‘ad hoc' do formalismo, segundo o ponto de vista da escola de Copenha-
gen. Hesta secg@o, trataremos das derlvagdes das rela¢des, explicitan-
do algumas e apenas menclonando ocutras.

Um aspecto interessante com relacdo as deriva¢@es das rela-
¢8es de incerteza ¢ a profusio dessas derivagBes, elaboradas das malg .
diversas maneliras, com malor ou menor generalldade, mas chegando sem-
pr« as mesmas relagles, como para o caso de posigio e momento:

Daq; Dpp Yy W2 ,: %, v ou =z. (6.1)

!

. VI.2.1 - Derivacdo_das relagdes _a partir_do_formalismo:

iy e p— g ppn g g AR —— o i i g — et A — U S P R BEEE AL (e SR AN EW PP i g ey g e

Nd%o nos ocuparemos da derivac¢Zo original de Heisenberg
(1827), efetuada para o cago especifico de posi¢d3c e momento, mas fa-
remos uma derivagdo mais geral, baseada na n%o comutatividade de dois
operadores quaizsquer do formalismo de Hilbert da mec@nica quintica, Fm
- um artigo publicado em 1929, Condon levanta algumas restri¢@es quanto
a possfvel extensdo da validade dags rela¢Bes para qualsquer duas quan-
tidades cujos operadores nao comutam. No entanto, no mesmo  ano, Ro-
bert.son (1929) efetua a primeira derivag3o inteiramente geral, baseada
na considera¢tdo da ndo comutatividade de dolis operadores hermitianos
quaisquer, salientando que a forma das relagdes de Incerteza, ou a
restrigcdo que ela Impde para unm determinado par de operadores, depende
- da forma do seu comutador.

o A derivagdo de Robertson fol importante historicamente, uma
vez que fol posteriormente adotada por muitos livros textos. No entan-
to, para efeito da exposi¢do que faremos aqui da derivag@o, e poste-

riores generallza¢Bes das expressfes obtidas, apresentaremos uma deri-
va¢3do baseada na efetuada por Born (1935).

Primeiramente, temos que o valor médio < A > de um operador

A, para um sistema cujo estado seja descrito por uma fungio estado
I¥> &, pelo formalismo da teortia, definido por -
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CA> = <Y¥Yimiv¥> | (6.2)

e é real sempre que o operador A for hermitiano. Daf temos que o valor
médio do produto AAY , dado "por

<at > = <svimahid> = atids1® o (6.3)

¢ sempre matior ou igual a zero, nunca sendo negativo.

S jam (l ¢ D aols observdveis reals qualuoquer, os quais sdo
descritos pelos operadores hermitianos A e B, reszpectivamente. Ag—
sumamos a segulnte condicdo de llinearidade:

< aH+DbHN.> = a<¥W> + b<N>

onde a e b s¥%o constantes reals,-e - e N dois operadores hermitia-

nos qualsquer, para os quals a condig¢¥o sempre ¢ vdlida. Definamos o©
seguinte operador: ’

t |
D=H+ IN , sendo D =H - iH | (6.4)
que obedece a expressio (6.3): < op'> > O | 6.5
Sendo M= A e R = AB, onde é um numero real, temos que

<ppt > = <A+ IABY (A-i2ABY > P O

ou
| . o, |
<A%’>-12A<AB-BA>+ ACB®°> » o0 C(6.6)

0O minino da express¥do acima é obtido derivando-se em relacgtdo
a A o lado esquerdo da desigualdade, o que nos da

-1 <AB-BA> + 22¢<B?> = 0

qual seja, o valor minimo da express@c é obtido quando A assume o va-
lor

A = § <AB-BA | :
4 < B?* » :
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Deste modo, substituindo A em (6.6), temos que'o valor mfnimo agsu-
mido pelo téermo a esquerda & |

<A*> ~ 1 | i <AB_-_BA> <AB - BA>} - 1 (<AB_-_BA») <B*> 3 0O
- , 2 <B > ! <B >

<a’*> + 1 t<AB-BA>Y 3y 0

4 , < B2 >
ou seja
2 2 : 2
AT > <B" > 2 - ( <A B - BA))) (6.7
| 2 |
Se tomarmos AR = A - <€A e AB= B -~ <B>» e substituirmos
A e B em (6.7), levando em conta gue |
DA AB - ABAA = AB~BA
temos
é e 2 ' 2
< (AR > £ (ABY< > 2. -1 { <AB-BA>)
o 4
Definindo a "fncerteza” nos valores de A e ‘B COmo seﬁdo
o8 desvios-padrdes dos observiavels cobrespondentes, isto &, como A
ralz quadrada das varlifncias estatisticas dos dois observaveis, que

sd0 definidos por

(AAY

(A B

i
it

<¥iea - <aa»* 1> <CARY >
| 6.8)

| , |
<Y - <) 1Y > <CABY >

chegamos & expressdo

(AB° (AB” ) -1 (<AB-BA> )
4 .

Se levarmos em conta que o valor médio do comutador de A e B & um

imaginario puro (Born, 1935, p.400), o que também segue de (6.6), te-
mos finalmente a expressdo geral das relagBes de incerteza: v -
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AAM AB 3 L I <TUABID>I - (6.9)
o 2

Podemos, agora, obter as relac¢Bes originals (6.1) para posi-
¢¥%0 e momento, sabendo que o comutador é dado por Cx.py, J = —iN

ou seéja, Ax.Dp 2, N/2.

r

Deste modo, flca claro que as relaces de incerteza nem sem-
pre assumem a forma cléssica, de forma que a desigualdade mais restri-

tiva que se obtém para um determinade par de operadores dependersda de
seu comutador (nota 6.1). Aldm disso, nesta derivaclo, ni3o chegamosz a
fazer qualquer restri¢¥o quanto & comutatividade dos operadores, de
modo que, quando os operadores sdo comutativos, o produto das incerte-
zas & hulo.

Além da derivag¥o apresentada acima, exlstem varias outras, a
partir do formalismo, utilizando diferentes artiffclos matemiticos,

mas sempre chegando a uma expressdo semelhante a que obtivemos (nota
b.2).

A express@o que obtivemos (6.9) n%o & a mais geral que se
pode derivar. Um aperfelcoamento muito Importante da relagZo em ques-
t3c foil efetuada por Schroedinger, ainda em 1930. Dentro do contexto
da derivac¢do que descrevemos acima, Schroedinger parte da assumpc3o
mais geral de que

M =2a+«B e H = AB,
dé modo que | |
‘D= A+xB + 1AB e D = A +«B - 1)B.
Por um procédimento semelﬁante a0 que utilizamos, chegé—se & expreséﬁo

| o | 2
. , 2
cany am® oy {ggg_ﬂ-ﬂgﬁggg - <a> <B>}. + 1<t A,B I
. - ] 2 - " ‘ '4

onde o primeiro termo do lado direlito da desigualdade, em analogia com
a teortia dags preobabilidades, pode ser definido como sendo (Feller,
1976, p.186) o quadrado da covari@ncia dos observivelis associados aos
operadores A e B (nota 6.3):

Cov (A,BY = 1 < AB + BA > -~ <A> <B> (6.10)
2 ;
Portanto: NB.AB > Cov (A,B) + 1 <[ A,B 1> (6.11)
| 2
sendo que Cov (A,B) = O sempre que A e B forem independentes en-~

tre s1. Esta express3o é mais restritiva que a anterior, uma vez - que,
em geral, a covaridncia n3o se anula (nota 6.4). Segundo Golin (1985),
‘a razdo desta relacgdo n3o ser bem conhecida se deve ao fato de ge
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utilizar as relacBes de Incerteza na interpretac3o de observivels que
n3o comutam, assumindo~se que eles n¥o possam ser medidos com precisdo
arbitridria. E sob este ponto de vista, as relag8es usuals sdo sufi-

cientes. Tanto Margenau e Hill (1961) quanto Golin (1985) apresentam
exemplos em que a relagdo (6.9) ndo é suficiente.

. Foram derivadas expressties ainda mals gerals que a de Schroe-
dinger (Gamba, 1950), mas que n%o tiveram tanta repercussdo quanto as
duas aqui tratadas. Portanto, n%c nos ocuparemos delas. Uma abordagemn
ampla das derivagdes a partir do formalismo, assim como de outros as-—

pectos ligados as relacgtes de incerteza pode ser encontrado em Carrut.-
hers e Nieto (1368), |
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Existem algumas derivagdes das relagles de incerteza deriva-
das dentro do contexto de uma determinada interpretacdo e que, portan-
to, se utilizam de uma nomenclatura ou mesmo de conceitos completamen-
te estranhos ao formalismo estabelecido da mecinica quintica. 0O que
nos leva a menciond-las & justamente o fato de se poder chegar as re-
lagBes de incerteza por caminhos bastante diversos, independente de se
agssumir uma ou outra interpretacdo. De uma certa maneira isso reforca
a.crenga na realidade das relagles, de que elas realmente descrevan
algum aspecto da realidade ffsica, muito embora n%o se saiba o qué,
preclisamente. A parte as discussfes em torno do significado das rela-
¢Bes de incerteza, ou mesmo da maior ou menor validade desta ou daque-
la Interpretacdo, mencionaremos aqui, sem entrarmos em particularida-

des, uma dessas derivacgdes, efetuada dentro do contexto da interpreta-
¢Ho- estocdastica (Nelson, 1966).

, _ Existem védrias derivaq¢Bes das relages de incerteza utilizan-
do os concelitos e a formulagido da Interpretag@®o estocastica (de la
Peffa-Auerbach, 1972; de Falco et al, 1982; Golin, 1985), todas elas
egpecificas para o caso .de posig¢dc @ momento. A representagdo matema-
tica da mec8nica quéntica provida por esta interpretagdo se basela en
um processco de difusdo &(t) assoclado ao sistema quéntico e, a par-
tir dos aspectos cinemdticos dessa difus¥o, pode-se chegar as relagles
para poslicdo e momento. Golin derivou, a partir desta formulagdo, as
relagdes na forma derivada por Schroedinger '

Ax Apy ) Cov (x,p,) + /2

mas assinala que o fato subjacente bdsico a estas relagdes ¢ a n3o di-
ferenciabilidade das trajetdrias possiveis do sistema.

Uma outra derivac¢3o sob varios aspectos fora do convencional
& devida originalmente a Deutsch (1983). Segundo Deutsch, exceto para
o caso de observdavels canonicamente conjugados, as relagdes de Iincer-
teza (6.9) n%o expressam o princi{pio de Incerteza, da maneira como o
esquemat i zamos abalxo: / .
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[incerteza no resultado de uma > (limite minimo
medicdo simultinea de A e B1 /4 irredut.fvell

@ que se enquadra.perfeitamente dentro do ponto de vista ortodoxo.
Procurando por uma expressdo algébrica que satisfaga a este principlo,
e que obedega a uma forma

U CA, B, 1¥Y>» > N¢ABo

onde W representa a incerteza, dependente dos observéavels e do estado
do sistema, @ M| o limite inferior procurado. Como medida da incer-
teza no resultado de uma medigdo ou preparagdo de um dnico observivel
discreto, utiliza~se n3o a variancla, mas a "entropia de (Informacgdo”
(Khinchin, 1957}, que representa a falta de informagifo em IV >, acerca
de medic¢les posteriores que se possa fazer do obsgervavel:

LSAUY = - ) 1<al ¥ in i<al ¥
a '

onde a gdo os autoestados do operador A. A partir dessas e outras

considéeracdes menos importantes aqui, chega-se a uma expressdo bastan-~
te diferente para as relagdes de incerteza:

S, (IY> + s,a¥> Y 21 2
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Esta expressdo fol posteriormente . generalizada por Partovl
(1883) e Srinivas (1985)., Srinivas mostrou que para o caso de observi-
vels canonicamente conjugados, pode-se chegar a uma expressioc entrdépi-
ca formalmente similar & relag¥o (6.9), onde um produto de entropias

relativas a cada um dos observivelis & limitade Inferiormente por um
valor finito proporcional .a h.

Finalizando, resta salientar que as relag@es de incerteza, na
sua forma ceonvencional, s¥o também derivivels a partir de considera-
¢Bes puramente probabilfsticas, tratando os observivels como varidvels
aleatdrias qualsquer (Herdan, 1952). Se tomamos duas variadvels aleatd-
rias X e Y, relacionadas a um determinado sistema, temos definidas,
pela teoria das probablilidades, uma série de grandezas que caracteri-
zam estatisticamente essas.varidvels. Definimos assim uma probabt)lida-
de, construfmos uma funcio distribui¢@o de probabilidades, a partir da
qual definimos o valor médio de cada variidvel, e sua vari8ncia e des-
vio-padrdo (Feller, 1976, cap.9). Se as duas varidvels dizem respelito
a um mesmo sistema, define-se entdo © coefliciente de correlac?zo de X
e Y como sendo a covariidncia (npta 6.3) normalizada destas varidvels:

-

125



P(x,Y) = Cov (X.Y) | -_ (6.14)
OxGy

@ que é nulo gsempre que as duas varlavels s3o independentes (n3lo cor-
relacionadas), e sendo G'x (e, analogamente,dy) o desvio-padr¥o da
variivel X, e que & deflnido por

%,

Ix = [Var(X)17% = ( E [(X - E(X))>3? 12 (6.15)

E(YX}), por sua vez, ¢é a ecperanca cu valor médio de ¥. Pode-gse mantrar
que

L peX, T <1 | (6.16)

para quaisquer X e Y (nota 6.5), de modo.que

LR, = ELXY) - E(X) E(Y) 1 (6.177
G | | OCx Oy l 'g
ou seja,
» | Oxdy 3 1 EXY) - EX) E(Y) | (6.18)

que € uma expressdo formalmente semelhante & expressfo (6.9) obtida
por meio do formallsmo da teorta quéntica. Aqul, o produto dos des-
vios—padrdes possuem um limite {nferior que € dado pela covarifincia
das duas varldvels aleatdrias, e a condi¢¥o para que este limite seja
ndo-nulo € que as varidvels sejam correlacionadas. ¥ certo que n%o po-
- derfamos obter uma expressdo idéntica a (6.9), uma vez que o comutador

de duas varidveis aleatdrias n%o estd definido dentro do corpo da teo-
ria das probablilidades.

O mdtivo pelo qual mencionamos estas varias derivacBes & o de
ressaltar que a idéia de incerteza irredutivel estd bem presente no
tratamento matematico da ffsica quéntica, o que n%o ocorria com a ff-

- 8ica classica, sendo este um aspecto muito importante na disting3o de
ambas, ‘
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VI.3 - VARIAS__INTERPRETACGES _DAS__RELACBES _DE__INCERTEZA

Uma vez abordadas as derivag¢des das relagdes, vamos passar a
tratar das suas interpretag8es. Multo embora as relagdes aparecam em
determinadas formalizagOes.e derivagdes numa forma diferente da con-
vencional, as interpretacles que apresentaremos se referem em espacial
as relagfes como formuladas em (6.9). 0 gque realmente Interessa em
termos dos fundamentos da mec8nica quéntica &, se tals relagles s3o,

realmente vdalidas, que tipo de regtrigdo ou limitagdo epistemoldgica
ela nos Impde. Primeiramente, exporemos os pontos de vista dentro da

Interpretagcdo de Copenhagen, em que se assume a Iincerteza como um
princfplio bédsico (princliplo de incerteza) e, em seguida, as Iinterpre-
tagdes mals Importantes formuladas em oposigao aquela, em especial a

de Margenau.

vi.2.1 =~ ponto _de _vigta _ortodoxo:
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A primeira interpreta¢do das relages de incerteza foi apre-
sentada por Heisenberg, em 1927, por ocasi%o da primeira publicag3o
das relag@es. 0 ponto de partida de Helsenberg fol a considerag®o de
que "todos os conceltos que s%o utilizados na ffslica cldssica para
descrever os sistemas mec8nicos podeﬁ, por analogia, ser definidos
- exatamente também para processos atémicos” (Jammer, 1974), de modo que
pura se definir um concelto serta necessario que se elaborasse um pro-
cedimeto que pudesse medir a grandeza concernente a ele. Deste modo,
para Helsenberg, uma vez que neste sentide quantidades canonicamente
conjugadas, come posl¢do e momento, podem ser definidos (soladamente,
a Incerteza deveria estar relacionada com a mensurabilidade dessas
grandezas, para o caso de uma medigdo simultd3nea das mesmas. Assin,
como sallenta Heisenberg (1830}, as relag¢des se refeririam ao grau de
indeterminag3o relativo ao conhecimento possivel dos valorns slimulta-
neos dessas quantidades.

Para o caso de posig3o & momento, poderfamos enuncliar a se-
guinte interpretagfo: n¥o podemos medir posicg?o e momento simultanea-
mente, num mesmo sistema, sem erros cujos produtos sejam no minimo
- N/2. Assim, quanto malor a precis¥o com que medimos a posi¢Ho do sis-—-
tema, maior a indeterminag¢3o em torno de seu momento, quando og medi-
mos simultaneamente, e vice versa. De um modo mais geral, pode-se
enunclar o ponto de vista de Hetitsenberqg dizendo que: dados dois obsger-
vavels A @ B cujos operadores ndo comutam, n3o & possivel que os
necancs simultaneamente, em um mesmo sistema, com precisdo arbitriaria.

. Essa {interpretago &€ a mais comumente encontrada nos llvros
textos, assim como a sua Jjustificativa. Helsenberg argumenta que a 11i-
mitagdo nas preclisdes dos dois observiveis ocorrem porque o© processo
de medi¢do de um deles provoca uma perturbagfo imprevisivel e incon-
troldavel no outro observiavel, e vice versa. E essa perturbacdo & assu-

mida como sendo sempre suficientemente forte, de tal modo que as rela-
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¢8es de incerteza sejam sempre verdadeiras., Para exemplificar esse
processo de perturbacg#@o, Helsenberg (1930) elaborou um famoso expert-
ment.o imagindrio, considerando a determinag3o da posigdo de um eletron
por meilo de um microscdplo. |

Seja um microscdéplio esquematizado conforme mostra a figura
6.1, onde & representado por uma lente (objetiva) AB. Vamos supor que
o elétron esteja no ponto P quando obgervado, de modo que o cone da
luz espalhada por ele e que penetra pela objetiva do microscdpio, pro-
plciando a observagdo e consequente medli¢cd3o da poslgdo, tenha uma
abertura angular £ . Consideremos também que o feixe de luz utilizado
esteja se propagando segundo a direc¢%o x, e seja monocromdtico com
comprimentc de onda A

- 0O limite de precisfo da posicgdo do elétron é dado pelo poder
de resolugdo do microscdplo, que tomamos da otica como sendo

A % = __?‘_.___._ : (6.12)

Jd que a imagem de cada ponto do objeto ¢ uma mancha de difra¢do de
dimens%o finita. Assim, o feixe de  luz inclde sobre o eleétron e a me-
dic¢cHo serd concretizada se pelo menos um féton for espalhado pelo elé-
tron,. penetrar pela objetiva e atingir o observador. E essa medic¢3o
-~ terd uma margem de erro dada por AX..

o

-
-
-
™
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Flg.'6.1 - Esquema do famoso experimento imaginirio elaborado por Hei-
senberg pera justificar as relacBes.de incerteza. AB ¢ a objetiva do
microscéplo, N é o féton espalhado que penetra pels objetiva.
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No entanto, para que tal espalhamento ocorra, ¢ ' necessiario
que o. comprimento de onda A que caracteriza o feixe seja pelo menos

da mesma ordem de grandeza que 0 elétron, ou .seja, a luz utilizada de-

ve ser de frequéncia muito alta, na faixa da radiag¢¥o ¥ . Uma vez que
o espalhamento da luz & um processo quantizado (ou, poderfamos dlzer,

um fendmeno quintico), cada fdéton atinge o elétron e transfere a ele
um momento cuja Intensidade & da ordem de h/n (efetto Compton). Se
considerarmos a situagdo em que a perturbac¥o seja mfnima, em que ape-

nas um fdéton atinge o elétron, saberemogs que o momento total transfe-
rido é h/) , mas a dire¢do de propaga¢fo do elétron sé fica definida

dentro de um &ngulo £ . Assim, hd uma incerteza no momento tranaferi-
do ao elelreon, na diregdo %, que & dado por

Ap, A l}:\p sen £ (6.13)

-

e quanto mais precisa for a medig¥3o da posig3o ( E cada verw menor),
mais importante se torna este termo, de modo que sempre se tem

Ax Ap 2y h. o (6.14)

N%o entraremos em detalhes quanto as discussBes que envolvenm
este experimento imagindrio e varios outros também propostos com a -
mesma finalidade, que s%o muitas (Brown e Redhead, 1981). Na seccHo
Vl.4, faremos um breve comentdrio sobre este experimento. Popper, unm
dos que mais criticam o ponto de vista ortodoxo, considera que o expe-—
rimento extrapola as atribui¢Bes de um experimento Imaginario, que pa-
ra ele ndo deve jamais ter cardter apologético (Popper, 1972). Com es-
se experimento, Helsenberg procurou mostrar a irredutiblilidade das in-
certezas. Mesmo que soubédsgemogs de antemMo o momento do elétron, o ato '
de observagdo, a perturbagdo causada pelo féton de alta energia neces-

sario, apagaria parte desse conhecimento. Segundo Helgenberg (1930,
p-20), "todo experimento destrdéi parte do conhecimento do sistema que
se obtivera anteriormente”. Assim, as relacgles de Incerteza ndo se

referem ao passado. N¥o podemos fazer uso dos resultados obtidos para
determinar com preciso os valores antes da medig¢do, pols para Helsen-~

berg eles terliam apenas cardter especulativo, jd4 que n%o seriam veri-
ficdvelis.

Ent%o, pelo ponto de vista de Helsenberg, as rela¢les de in-
certeza implicam numa restrig¢3o epistemoldgica. "0 erro experimentel
ndo representa ~ pelo menos dentro de certos limites - uma propriedade
do elétron (sic), mas sim o conhecimento deficlente que temos acerca
dele” (Helsenberg, 1858, p.20). Para Bohr, pelo contriério, a restri¢fo
" geria ontolégica. O princfpto deveria ser compreendido dentro do con-
texto da dualidade onda - partficula. Do mesmo modo que estes aspectos
sO0 se manifestam de acordo com o aparato experimental utilizado na me-
dic3o, posi¢3o e momento de uma partfcula 86 estariam perfeitamente
definidos simultaneamente caso houvesse um aparato experimental que o

permitisse, © que até hoje n3o parece pogsfvel. Segundo Jammer (1974),
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a posic3o de Bohr pode ser sustentada pelo argumento de que, para se
derivar as rela¢des de Incerteza a partir de experimentos imagindrios,
como no caso do microscoédplo de ralos ¥ , tem—-se necessariamente que
recorrer as relag3es de Einstein - De Broglie.

0 ponto de vista de Bohr pode ser exposto da seguinte manei-
ra: ag incertezas na medicdo simultinea da posiclo e do momento exis-
tem porque posicio e momento nom mesmo existem com valores siwmult3nea
¢ perfeitamente bem definldos (Bohm, 1951, p.100). E Interessante no-
tar gque para Bohm a motivagdo para enunciar de tal manelira o principio
de Incerteza parte unicamente da formulagdo ondulatdéria da mec8nica
quéntica, e da identificacdo quase literal da part.fcula com o pacote
de ondas. Segundo Helsenberg (1967, p.98) para Bohr "uma completa ex-
plicagio fisica deveria absolutamente preceder a formula¢io matemdt.i-
ca”, o que difere em muito da posi¢gdo do proprio Helsenberg, para quem
o formalismo matemdtico era prioritdrio com relagfo a toda considera-
c30 relativa a realidade objetiva.

De qualquer modo, os dois enunciados que mencionamos para o
principio de incerteza sdo duas posi¢fes distintas dentro do ponto de
vista ortodoxo, e mesmo as suas implicagBes filosdficas s%o diferen-
tes. Abordaremos alguns.destes aspectos fllosdficos na secgdo VI.4,

V1.3.2 - Interpretaclo_estatistica dag relacles _de_incerieza:
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Naturalmente, uma diferEnda caplital entre os pontos de vista
ortodoxo e estatistico acerca das relagdes de incerteza & previsivel,

pela concepgdo completamente oposta que ambos assumem do est.adoe quén-

tico. Enquanto para os proponentes de Copenhagen a limltacdo imposta
pelas relagBes concernem a um uUnico sistema, para a interpretagio es-

tatfstica as relacBes de incerteza também possuem conotagfo estatisti-
ca, estando relacionadas a um ensemble de sistemas. '

Se remontarmos ao capftulo Il deste trabalho, temos que pelo

formalismo da mec8nica quéntica, a udnica maneira de compararmos os re-

sultados experimentals com uma previsdo da teoria é por meto do wvalor
médio do observivel que se mede:

<A > = <Yt A V>

Fora isso, a teoria sé fornece previsfBes probabilfsticas acerca dos
resultados possfiveis. 0 valor médio de um observivel @ delerminado ex-
perimentalmente efetuando-gse a medi{¢¥o deste observivel em um nmimero
muito grande de sistemas similarmente preparados ou, se se assume  uma
hipdétese ergddica, efetuando viartas vezes a nedig¢do sobre um mesmo
sistema, o gqual ¢ ressubmetido ao processo de preparag%o antes de cada
medi¢Ho. Os valores obtidos estardo distribulidos pelos virios resulta-
dos possivels para o operador e o estado em quest3o, obedecendo a uma
distribuigdo de probabllida_des determinada por \V>». A distribuico
estat(stica dos resultados permite que se determine o seu desvio pa-
dr3o AA. Desse modo, para a Iinterpretagdoc estatf{stica, a relacio
(6.9), sendo a considerag¢do acima analoga para um operador B,
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AA.DB 5y 1 1< A,B 1> (6.9)
expressa ndo uma impossibilidade de medicdo simultinea, ou mesmo de
def inigdo, dos doigs observidvelis relativos a um dnico sistema, mas que
o produto dos desviog-padrlies das distribuiclies estatfsticas de A @
de B n¥%o pode ser menor que © limite inferior imposto pela relaglo.
N3o hdéd nenhuma restrigdo quanto a se considerar que, num determinado
instante, uma partficula possua posi¢do e momento bem definidos, mesmo
que aparentemente seja impossivel, na pratica, medi-los. E mats, a re-—
lagdo ndo diz repeito a erros de medig¥o, pois os desvios-padrdes, co-
mo toda quantidade estatistica, n¥o tem significado se atribuidos a

uma Unilca observagdo (Margenau, 1963a). N3o hdad nenhum impedimento
quanto ao fato de que a medi¢3o de um observavel possa causar uma per-
turbagdo no outro, como o quiz Heisenberg. Apenas as relag®es de in-

certeza n%c dizem respeito a este aspecto, por ser {rrelevante no con-
texto estat{stico.

Podemos dizer que, experimentalmente, a relacd%o é¢ tomada da
seguinte maneira: aog observivels G e Y3 correspondem uma distri-
buic¥o &tatfstica dos resultados obtidos de medlces realizadas sobre
um grande nimero de sistemas (ensemble); essas medig¢8es s%o efetuadas
de modo que, em cada um desses sistemas sé se mega ou A ou B, de
modo a eliminar a hipdtese de perturbagdo; para os sistemas em que se
mediu A, ter—-se-& um desvio padr¥o AA, e correspondentemente para
B;: o produto destes desvios - padr8les é que sofre a restricio das re-
lacBes de incerteza. - |

Um‘aspecto importante, do ponto de vista estatistico, & que,
para que se possa determinar esses desvios-padr8es, as medi¢@es indivi-

Fig. 6.2 - Arranjo experimental que {lustrea a possibllidade de se me-
dir-eimultaneamente a posi¢io e o momento de uma partfcula, de modo
que o produto dos erros nas duas medi¢¥es possa ser arbitrarlamente

pequeno. (Ballentine, 13870)
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duais devem ter uma precis@o tal, que os erros experimentals sejam bem
menores que os desvios que queremos calcular. Podemos mostrar que as
relacBes de Incerteza n3o s¥o obedecidas por esse erros experimentats.
Tomemos como exemplo o experimento de difra¢fo por uma fenda, onde te-
mos uma placa rfgida %, dotada de uma fenda, e um anteparo’ x, que
detecta as partfculas que o atingem (fig 6.2). Vamos supor que uma
partfcula com momento inicial p conhecido se dirija perpendicular-
mente a placa x, , passe pela fenda, sofra og efeitos de difracio e
seja detectada num ponto y do anteparo, com um erro experimental da-
do por §y. Por meifo desta mediglo da coordenada y , temos tambdm a.
componente correspondente do momento, p, = pseng@ , com um erro dado
por Spy » © que & um meétodo comumente uvtilizado para a medig3o de
momento. Claramente vemos que, quanto maior for a dist@ncia 1 entre
X, € ¥ , menor & o erro Py que. pode, em principlo, ser feito in—
defintdamente pequeno. Deste modo pode-se dizer que é possivel termos

-

Lsta iInterpretag¢fo estatfstica se fundamenta na reinterpreta- :
¢Ho do estado I¥ > que descreve o sistema quintico. No entando, segun-
do Gibbins (1881), o tratamento do problema por melo da ldédgica quanti-
ca requer que, mesmo se se considera que ¥ > seja relativo a um unico
sistema, as rela¢fes de incerteza té&m que ser interpretadas egstatisti-
camente. U ponto de vista que expressamos tem como principails propo-
nentes MNargenau (1963b) e Prugovecki (1967), que interpretam as rela-
¢Gegs como referentes a uma limitago na preparacio do estado do ensem-

ble de sistema. Esta limttac3o Justificaria o aparecimento das rela-

¢es e da Interpretagdo como a enunciamos hi pouco.

Temos, aqui, que sallentar a diferenca estabelecida por este
ponto de vista entre uma medic3o e uma preparagdo_de _estado. Segundo
Margenau (1963b), "uma preparacg@o de estado ¢ qualquer operaco flsica
que assegure que, se um sistema for submetido a ela, ele pasgsard a es-
tar em um determinado estado qufntico (1Y >, ou uma mistura de
Y >'s). Por sua vez, a medli¢do & uma operag¢do que produz um numero
(dentro de uma margem de erro experimental) que se refere ao estado
imedi atamente anterior a operagfo.” A preparagdo de estado diz respei-
to a qualquer procedimento (ou conjunto de procedimentos) que, produz
ulm ensemle de sistemas estatisticamente reproduzfivel. Em geral um pro-
cedimento tal que, apds a ele submetido, um sistema passa a ter o wva-
lor de algum observiavel que corresponda a um dos autovalores desse ob-
servdvel. Para Margenau, medir uma determinada quantidade ffsica em um

sistema é faz&-lo Interagir com um aparelho adequado, por meio do qual

obtemos um resultado que indica o valor dessa quantidade no instante

imediatamente anterifor a medig¢do. Como salienta Ballentine (1870), as

diferencas essenciais entre os dois conceitos é que a preparacgio de
estados se refere ao futuro (ao que ocorre apdés o procedimento), en-
quanto que a medic3o =e refere ao passado (ao estado antes da detec-

. GHo); e enquanto a medicgHo implica numa detecc3o do sistema, com uma

consequente aniquilagdo do conhecimento de seu estado posterior, a
preparacdo implica numa situag®o condicionada ao- fato de o glstema
"passar” ou nd@o pelo aparato utilizado. :

-

Para exemplificarmos como se manifesta essa diferenga, vamos
retornar a figura 3.1, que utilizamos quando tratamos da superposic¢3o
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de estados. Temos um feixe de partfculas preparadas no estado Y >
que, apos passarem por um aparelho de Stern-Gerlach s3o detectadas em
um anteparo, em uma das duas posic¢l8es possiveis. Quando tratamos deste
experimento, consideramos a produg¢¥o do estado VY > como sendo uma
preparacgdo de estado e a etapa gque menclionamos acima como sendo o
processo de medig¥o. Pela distingdo feita por Margenau, temos que negs-
te processo , a passagem das particulas pelo aparelho de Stern-Gerlach
€ uma preparagdo de estado (uma re-preparacio). Apds passar pelo apa-
relho, cada partfcula que o fizer estard com certeza em um dos dois
autoestados de spin possfveis. Por este processo, n3o chegamos a ter
conhecimento dos estados,.das partfculas, o gque sé se concretizard com
a detecgdo das mesmas no anteparo. A essa detecgdo podemos chamar de
medi¢3o, no sentido de Margenau. Como se pode observar, a medigfio in-
dica qual o estado do sistema no instante imediatamente anterior a de-
tecgdo (portanto, refere-se ao passado), enquanto que a preparacio Iin-
dica que, apds a provdvel passagem pelo aparelho, a particula estard
em um dos autoestados correspondentes a orientag¢Zo escolhida.

Do mesmo mddo, podemos dizer que no experimento imaginario de
Helgsenberg que descrevemos, a Iincidéncia de um féton gobre o elétron
nada mals € do que uma preparagdo de esgstado. Vamos supor que o momento

do eletron tenha sido previamante determinado. Devido aoc angulo que
representa a abertura finita do microscdpio, n%o podemos determinar
exatamente qual o momento transferido para o elétron pelo fdéton, ha-

vendo um erro dado por (6.13) na determinag¢g¥o que fazemos. Portanto, o
que podemos dizer &€ que, quando os fdétons espalhados penetram no mi-
croscopio, o momento do elétron estd dentro de uma faixa de valores
definlda por € . Assim, a incidéncia do féton sobre o elétron & uma
prepara¢do de estado de momento, ao invés de uma medic3o de momento.
Nesse experimento, a dnica varidvel que medimos é a posiclo do els-
tron. Aqui podemos visualizar bem o significado do ponto de vista de
‘Margenau, da incerteza relativa ao processo de prepara;fio de estados.
Je se repete multas vezes o processo de prepara¢io como o conzideramos
acima, teremos uma dispersdo Ap no momento final das particulas,
devida a imprecis¥o que salientamos. Certamente, a argumentaco que
apresentamps acima ltem sentido se e assume a . interpretagio estatfstica
do estado I¥», que & uma posicHo realista e objetivista.

Considerar a incerteza como devida 3 pﬁeparaqﬁo de estados é
asseverar que ndo podemos preparar um estado (isto &, um ensemble de
sistemas) em que os desvios—-padrdes dos observaveis sejam menores do
que ¢ egpecificado pelags rela¢fes de incerteza. Um ponto de vista muil-
to semelhante a este que mencionamos & defendido por Popper, para quem
as relagdes de incerteza s¥o, na verdade, relaglies de dispers#@o esta-
tistica. Seqgundo Popper, a meclnica quintica deve ser entendida como
uma teoria probabll{stica, uma vez que os tipos de problemas que se
supBe que a teoria resolva s3o problemas de cardter essencialmente es-
tatfstico. Daflf o cardter estatfstico das relacles de Iincerteza, uma
vez que n3o podemos preparar experimentos em que se reduza a dispersdo
estatistica dos resultados a menos de um certo limite (Popper, 1967).

| Ainda dentro do contexto das interpretaces estat(sticas, te-
mos um outro ponto de vista cuja convenié&ncla em menclonarmos - esté
Justamente no fato de estar ligada a teoria da dupla solug3o, de De

Broglie. A teorlia de De Broglie € uma teoria realista dentro do grupo
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que convenclonamos chamar de InterpretacgZo estatfstica, que conseqgue
explicar, uma vez assumida, o paradoxo onda-partf{cula. Q ponto de vig-
ta de De Broglie tenta dar uma Interpretagdo das relagdes de incerteza
dentro da teoria da dupla solugdo, que admite a coexisténcia de ondas
e particulas, Vamos nos limitar 2 consideragd3o das relacdes de posic¢Ho
e momento, uma vez que a extengdo ao caso mails geral & obtida atraves
do mesmo raciocinto. |

Segundo De Broglie (1969), se se assume que a onda assgociada
a uma partfcula possuf realldade ffsica, ent3d3o as variavels x, y, z @
t que aparecem na sua equagdo de propaga¢do sdo as varidveis usuals
de espaco e de tempo, e nHo possuem qualquer cardter aleatdrio. Se se’
admite também gue a partfcula estd sempre localizads sobre a suz onda,
a partfcula tem, a cada Instante, uma posic3o dada pelas coordenadas
X, Y, Z. que tem carater aleatdrio, o que implica num conhecimento (m-
preciso da posi¢¥o. Este cardter aleatdrio aparece devido & interfe-
réncia da onda de condugdo (real) com o0 meio de propagagdo.

Para De Broglie (1864, p.58), na relag3o (6.14):
Ax Apg Az h

Ax e Ap, =6 s3o reals em estados diferentes da partfcula. A gros-
so modo podemos resumir o argumento de De Broglie dizendo que a incer-
teza A x realmente existe no estado inicial antes da medic3o do mo-
mento, enquanto que Ap, ¢ uma incerteza predita teoricamente, nas
que s¢ se torna real apds a interagio de medicdo. Eles n%o se referemn
a um mesmo estado. Assim, reformula & rela¢¥o como

L 6X3;, . € 8p, 3 = h

onde [ iji ¢ o valor da iIncerteza da coordenada X da particula an-
tes dn» medig¥%o e [ §p,3y € a incerteza no valor da componente do mo-
mento apds a interac¢ifo com o aparelho que efetua a medlg¢3o, sem que se
conheca o resultado. Podendo a incerteza'em X ser conglderada como
sendo lgual ao comprimento Ax do 'trem' de onda inicial, ou seja,

SX = Ax

onde se ressalta a difereng¢a de significado entre ambos. Desze modo,
De Broglie conclul que o cardter das relacgles & puramente estatfstico:
"£ multo mais natural conglderd-las como simples incertezas devidas 2
nossa falta de conhecimento acerca dos verdadeiros valores de x e p

Deste modo, retornamos & tradicional idéla de probebllidade, que & in-

troduzida devido & nossa ignoréncia de alguma coisa que existe objeti-
vamente."” (De Broglle, 1864, p.58). S |
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VI.4 - A__IMPORTANCIA__DO_PRINC(PIQ__DE_INCERTEZA
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Uma vez apresentadas a derlvacdo e as intehpretacﬁes das re-
lagBes de incerteza, faremos alguns comentdrios acerca dog varios pon-
tos de vista, tanto no aspecto f{slco quanto no filosdfico. Primelra-
mente, trataremos da importéncia do principlio de incerteza dentro da
interpretac3do de Copenhagen, em especlal, sua relacdo com os experi-
mentos em que se evidencia o paradoxo onda-particula.

VIi.4.1 - O _principlo_de_incerteza_ e_o_ paradoxo _onda-partficula:

L

Nuando tratamos do paradoxo onda-partfcula (cap. V), salien-
t.amos o fato de que a posig3o de Copenhagen acerca do problema se ba-
"seia no "principio de complementaridade” formulado por Bohr. Por este
princfplio, em qualquer experimento que se conceba, & sempre possivel
mostrar que o cardter ondulatério e o corpuscular nunca se manlfestam
simultaneamente, de modo que a detecg3o de um aspecto caracteristico

de um sempre implica na Impossibilidade da observacdo de um aspacto
caracterfstico do outro, A justificativa dessa incompatibilidade expe-
rimental tem por base, sem excessdo, o princifplo de incerteza. £ pdr

“melo do princfplio de incerteza, quer no sentido de Bohr, quer no sen-
. tido de Helsenberg, ou em ambos, que a interpretagido ortodoxa sustenta

"a validade experimental do princi{pio de complementaridade. Peodemos
ter uma boa representacdc da si{ituac¢8o por melio do experimento de di-
frag4o por duas fendas proposto por Einstein durante o 52 Congresso

Solvay, em 1927. Este experimento imagindrio estd esquematizado abal-
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Fig, 6.3 - Esquema do experimento imagindrio proposto por Elnstein a
Bohr, durante o 52 congresso Solvay, em 1927.



%0 na figura 6.3. Tem~-se duas placas fixas e paralelas, Dl e P, sendo
que a primelira e dotada de uma udntca fenda Fl e a segunda, algum tipo
de anteparo  capaz de detectar a chegada de ' partfculas individuals
(chapa fotogrdafica). Equidistante, entre estas duyas placas, tem-se uma
terceira placa D2, dotada de duas fendas F2' e F2" paralelas, se-
paradas entre si por uma distdncia a, a qual & permitido, por estar
suspensa por uma mola, efetuar movimentos na vertical. Supfe-se, tam-
bém, que a disténclia a entre as duas fendas seja muito menor que a
distincia @ que separa esta placa mével das outras duas.

Primeiramente, se a plagca D2 & fixa, ent@do o que se observa
¢ a deteccdo individual de cada 'particula’ num determinadeo ponto da
placa P e que, & medida que o ndnero do particulas detectadas aumen-
ta, o conjunto das detecgdes individuals forma um padrio de interfe-
réncia. Neste experimento, fora a detecgdo pontual, nenhum outro as-
pecto corpuscular & veriflcavel; em especial, n%o temos como saber a
trajetdédria da particula, por qual das fendas ela passou. Verifica-se
apenas o aspectb ondulatdrio, isto €, o aparecimento das franjgag de
interferédncia. |

Tomaremos agora a proposta de Einsteln, onde a placa D2 &
delxada suspensa e mdvel de modo a podermos, por meio de seu movimento
de recuo, determinar por qual das fendas passa cada partfcula e, alnda
assim, termos o padrdo de iInterferéncia. Asgim, se a placa se desloca
para baixo (para cima), implica que a particula passou pela f{enda
F2" (F2'), o deslocamento da placa sendo considerado minimo. Por este
meio, terfamos ent¥o aspectos ondulatérios e corfpusculares coexistin-
do, o que implicaria numa refutacdo do princi{plo de complementaridade.

| No entanto, Bohr refutou a argumentag@o de Einstein tratando
a placa D2 como um objeto quintico (o que & paradoxal, se nos lem-
‘bramos de sua posigdo quando tratamos do problema de medigdo, na gec,
111.4.2), e portanto sujeita 3s relagSes de incerteza (Brown, 1981),
Segundo Bohr, a diferenga na transferéncia de momento nos dois casos
possiveis (passagem por F2' ou F2") geria Ap = pO= h6/y , ¢ qual-
quer tentativa de se medir o momento transferido a placa, com uma pre-
cisdo suficiente para medir Ap, envolveria obrigatoriamente uma medi-
da da posic¢cdo da placa D2. Tal medida de posig3o, pelas relagfes de
incerteza, teria uma incerteza minima de pelo menos &x = h/ Ap, ou
reja,

é » 1 ;\/9

que & justamente a disténcia entre duas franjas sucessivas de interfe-
réncia, no anteparo P (Jdenkins e White, 1957, pP-237). Azsim, uma me-
dida do momento com precis3o suficiente para determinar por qual das
fendas passa cada partfcula implica, pelo principlio de incerteza, numa

imprecisdo da posigdo de D2 suficiente para que n%o se verifique o
padrdo de interferéncia.

Neste modo, utilizando-se o princfplio de {ncerteza, & sempre
possfvel mostrar a valldade do princfplo de complementaridade. Existem
varios outros exemplos de experimentos em que se tenta refutar a com-

136



plementaridade, mas quase sempre se esbarra no princfpo de incerteza.
Wootters e Zurek (1979) analisam variag¢lBes do experimento de dupla
fenda, como para o caso em que uma fenda € muito major que a outra,
sendo muito mais provavel a sua passagem por uma das fendas do que pe-
la outra., Segundo a sua andlise desta situagdo, mesmo quando temos uma
probabilidade de que 99X dos fdétons passem pela fenda maior, o cara-
ter ondulatdrio ¢ ainda suficientemente. forte para gerar um padrdo de
interferéncia de boa vislibllidade. HMas, ainda agsim, ~embora gsaibamos
que 99% dos fdtonsz passam por uma £b fenda, esbarramos no principlo
de incerteza, uma vez que para cada fdéton detectado no anteparo nfo
podemos dizer por gqual fenda ele passou, e nem mesmo se eles realmente
passaram por apenas uma delas (Brown, 1381).

Uma perspectiva talvez malsgs promissora no sentido de se ten-
tar refutar a complementaridade, sem esbarrar no principio de incerte-

za, seriam as experiénclas de (nterferéncia tipo "del ay choice”
(ezcolha demoradal), propogta por Wheeler (1978), onde a escolha em gce
medir a trajetdria dos fétong ou obter o padrdo de Iinterflerénctia 6

feita apds o félton estar dentro do interferémetro. No entanto, se nos
"lembrarmos da idéia de Bohr da totalidade do fendmeno quintico, de que
ndo tem sentidoe em se falar de aspectos de um sistema sem que antes se
escolha o que medir, certamente os experimentos mencionados, e gue fo-
ram realizados, n¥3o tém um aspecto crucial. Como vimos quando estuda-
mos o paradoxo de EPR (cap. V), & o aparelho guem define que compor-
tamento tersd o sistema. N¥o hd sentido, para Bohr, em se falar no que
ocorre entre a preparagdo do estado e.a detec¢io. |

, Deste modo, podemos .observar que o principio de incerteza @
fundamental para a 1nterpretaqﬁo'de'Copenhagen, a fim de assegurar a
valldade do principio de complementaridade, que ¢, certamente, o ponto
crucial da interpretagdo. E, como j& ressaltamos anteriormente, o pa-

‘radoxo onda-partfcula ¢ o principal "mistério” acerca do mundo mi-
croscoéplco. - .
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00 principio de 1incerteza como o enunciamos, quer como uma Hi-
mitagdo epistemoldégica (Helsenberg?, quer como uma limitagdo ontoldgt-~
ca (Bohr) acerca da realidade fisica como classicamente concehbhida, é
responsavel por profundas modifica¢des em aspectos até entdo conslde-
rados como caracterf{sticas essencials do mundo ffisico. Quando aborda-
mos © paradoxo de EPR e a deslgualdade de Bell, sallentamos que tracos
caracterf{sticos da mecanica qudntica, como interpretada por Copenha-
gen, eram, principalmente, ras violag8es de realismo e da localidade
embutidas em sua descrig¢gdo do experimento de EPR - Bohm, e que podemos
considerar como sendo uma caracterfstica intrinseca da interpretagio.
Certamente, a ndo-localidade ndo ¢ uma consequéncia pura e simpleg do
principio de incerteza e tem uma conotagdo mails experimental (pratica)
do que filosdéfica. Mas é um conceito essencial para a fisica classica,
uma vez que forma a base de suas teorlas. Como ja menclionamos antes,
ndo se concebe em f({sica cldssica a existéncla de processos insvantd-
neos, Incluindo aqui a transmiss¥o Instant8nea de informacg¥o entre -um
ponto e outro do espago, separados arbitrartamente entre si.
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J& com relag%o 3 descrig3o n¥o-realista que & consequente da
lnterpr@tacﬁo de Copenhagen, o papel do principlio de incerteza & fun-
damental. Realismo & uma concepgdo filloséfica que poderfamos enunciar,
a grasso modo, como sendo uma "crenca” na exlist@ncla de "alguma coi-
sa”, que independe tanto do nosso conhecimento quanto de que o gqueira-
mos medir, mas que no entanto influencia nos resultados de quaisquer
medi¢des que queliramos efetuar (d'Espagnat, 1984Y, A esga "alguma coi-
ga” chamamos realidade, cuja cognoscibilidade n%o preclisa ser necessa-
riamente assumida. Aqui, & conveniente lembrar que, como formulado por
Helsenberqg, o princf{pio de incerteza n%o traz explicitamente estampado
esse cardater ndo-realista. Esse aspecto & intrinseco na relac3o de
Bohr que, sob todos os aspectos, ¢ muiio mals radical do que a de
Heisenberg. Dizer que nZ%o é possfvel medir simultaneamente num mesmo
gsistema dois observivels que n3o comutam n3do necessartiamente implica
no fato de que egses observavelis ndo representem qualidades distintas
coexlstindo simultaneamente no sistema. Do mesmo modo que afirmar que
essa Impossibillidade se deva a uma perturbag¢¥o mutua entre as duas me-
di¢8es ndo tem qualquer laivo de n¥o-realismo. Esta & uma posig3o que .
serviria até mesmo para Jjustificar a probabilidade qu8ntica como sendo
uma probabilidade de ignor@nclia, masgs irredutfivel para o caso de . medf-
das simulténeas. Muilteo embora Helsenberg considere, certamente in-
fluenciado por Bohr, que fora o ato de observagfo e obteng3o de um re-
sultado, tudo o mais seja mera especulagfo envolvendo concepgBegs  sub-

Jetivas acerca do mundo, a sua formulagBo do princfpio de incerteza
nd3o encerra o sentido 'revolucionario' embutida na de Bohr. ® muito
diffcil saber qual dos dols enunciados & mais seguido mas, com toda

certeza, o enunciado de Bohr & mais coerente com o tipo de argumenta- -
¢d30 que se faz dentro da interpretagdo de Copenhagen acerca de proble-
mas fundamentals da mecénica quéntica. Esse enunciado traz implicito o
nao-realismo, j& que o fato de n3¥o se poder definir . simultaneamente
dois obgerviévels, por sua vez, vem da concep¢fo de que as propriedades
56 exlstem em fungdo de um aparelho de medlda. ¥, Jjustamente, a mesma
concepgldo por trias do principio de complementaridade, © que torna a
interpretacdo muito flexfvel na expllcacﬁq dog experimentos que se
t.ent.a propor para refutid-la, Desse modo, temos que uma concepgio rea-
lista do mundo tem_que_ser_abandonada se se acata o prlncfpio de in-~
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carteza, principalmmnte come enunciadeo por Bohr,

0 princfpio de Incerteza encerra, também, a negagdo de um ou-
tro aspecto basico do mundo e dos fendmenos ffgslcos como entendidos
clasgi{camente: a causalidade. Durante os primeiros anos da década de
1920, e mesmo antes, as discussBes em torno do principio de causaltida-
de foram mulito intensas, envolvendo a grande maioria dos ffsicos mals
representativos da época. Forman (1971) faz uma abordagem dessas dis-
cussfes, que certamente foram muito importantes na forma¢%o do "estado
de espirito” que levaria a ruptura representada pela interpretag3o de
Copenhagen. No entanteo, 6 dificil abordar, sem entrar em detalhes, o

cerne da controvérsia. O prdéprio concelto de causalidade, como relata
 Forman, ¢ diffcil de ser enunciado, por ndo haver uma concepgdo sua
unanimemente aceita. Vamos nos fixar numa concepg¢®o de causalidade 1i-
gada a idéia de 'causa e efeito', tomando apenas dois pontos de vista,
J& que n¥o nos aprofundaremos na questdo. Heisenberg (1927), quando
apresentou o princf{plio de incerteza, assinalou que "desde que todos os
experimentos obedecem as lels quinticas e, consequentemente, as rela-
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¢Ues de incerteza, a incorrecido da lel de causalidade & uma consequén-
cia definitivamente verificada da prdpria mecdGnica quintica” (cit.
Jammer, 1974, p.7%), enunciando a idéla de causalidade como w=endo a
de que o exato conhecimento do presente permite que se calcule o que
ocorrera no futuro. J3& para Schilick (18931), o principlo de causall-
dade n%o implica diretamente na regularidade do untverso, mas repre-
senta uma exigéncia ou necessidade de se procurar esta reqgularidade,
de descrever os fendmenos mediante leis. Nesse sentido, o principio
seria inutil e sem qualquer flinalidade, uma vez que o principlo de
Heisenberg o torna impossfvel de ser obedecido.

_ Varias outras opini@es foram emitidas acerca da relacio entre
o principio de incerteza e a causalidade, mas o fato de se considerar
a incerteza como devida a uma perturbagdc entre as medi¢Bes nio {mpli-
ca, em principio, numa refutago da causalidade, mesmo =e pensada em
termos de causa e efefto. A n¥Ho ser que ge considere vdalidag, a nivel
de fundamentag@o da teoria, refutagdes de ordem teleoldgica de um
principio t3o importante-como o da causalidade. Mals uma vez, a posi-
¢d0 de Bohr se mostra mals radical, uma vez que, n3o atribuindo pro- :
priedades Intrinsecas aos sistemas microscéplcos, sé permite referén-
cias significativas a efeltog e n30o a causas. :

x X x %X x %X k

Como pudemos verificar, as fnterprétaqﬁea das relacdeas de in-
certeza se adaptam perfeitamente bem dentro de cada ponto de vista. No
entanto, o préprio formalismo, quando trata da medic¢3o de um observa-
vel, sempre faz previs@es em termos de valores médios, de modo que in-
terpretagfes como ag de Bohr e Heisenberg s¥o extrapolac¢d@es gque niHo

afo derivdvelis do formalismo. A interpretacgtfio egstatistica formula um
ponto de vista muito mals prdéximo do formalismo, que n%o traz também
qualquer problema com relag3o a realismo e causalidade. No¢ entanto,

temos que ressaltar sempre este aspecto, a Interpretacio de Copenhagen
niio tem problemas com o paradoxo onda-particula. Assim, o critério de

verdade que definird o que realmente significam as relag¢8es de incer-
teza, é a solugdo do paradoxo onda-particula.
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VII - CONSIDERACGES FINALS

Apresentamog, assim, o0s principais aspectos relativos & pes-
quisa que se tem feito acerca dos fundamentos da mecdnica qu8ntica ou,
de uma maneira mals geral, da natureza da prdépria realidade descrita
por esta teoria. Multo embora n3o existam conclus@es definitivas em
t.orno de qualquer dos pontos debatidos, pdde-se notar que, passo a
passe, as tentativas de se agregar ao formalismo quintico uma inter-
pretacdo alternativa a de Copenhagen se vé@em cada vez mails restringi-
dag, limitadas peia ndo verificagdo experimental de aslgumas de suas
prerrogativas. Em especial apds os iultimos experimentos relacionados
com a desigualdade de Bell.

Fazendo uma andlise final, procurando apenas enfatizar a im-
porténcia de se discutir os fundamentos come forma de chegarmos ao co-
nhecimento da realidade fisica, temos alguns aspectos a considerar.
Primeiramente, o mafis importante deles, se relaciona 3 solug¢do do pro-
blema que denominados por dualidade onda-part.fcula, Independentemente
de se adolar uma posigdo a favor ou contrarlia a complementaridade de
Bohr, o conhecimento do que realmente sdo esse fenbmenos que ora se
manifestam como localizados, corpusculares, e ora como gendo extendi-
dos, ondulatdrios, é essencial para que se possga compreender a propria
estrutura do universo. Se s3o manifesta¢les complementares relativas a
“um mesmo fenbmeno, resta ainda saber que Fen&meno é este.

Quando assumimos uma postura realista como a definimos clas-~

sicamente, procuramos uma estrutura f{sica com propriedades bem defi-
ntdas, objetivas, que se comporte dualisticamente em fungdo da slitua-
¢do experimental a que & submetida. No entanto, n%o existe, clasesica-

mente, nenhuma evidéncia conclusiva que nos leve a refutar a hipdtese
de que as propriedades que observamos sejam apenas decorrentes da in-
terag@o dessa estrutura fisica com ¢ aparato experimental que utilliza-
mog. Certamente uma tal concepg?o de realidade n¥o elimina a possibi-
lidade de existirem propriedades intrinsecas para tal egtrutura, atnda

que menos explfcitas que ag classicamente assumidags, que permitam a
sua interagdo com og aparelhos de medi¢3o. Uma tal realidade ndo &
contraditdéria com o principio de complementaridade, que seria ent¥o
malis bem compreendido na maneira como enunciado por Fock (1962) - ver
sec. 111.2.4. ©5Sob este aspecto, a mec8nica qulntica pode ser tomada

como sendo uma teorlia realista, muito embora isto nZ3o seja assumido
pelos proponentes de Copenhagen. '

D que o trabalho de Bell fez evidenciar é que, se assumimos
uma concep¢do realista, sé sYo possfveis teorlas deterministas equiva-
lentes & meclnica quintica que sejam ndo-locais. Pelo menos e o que
parecem Indicar os resultados dos experimentos j& realizados. HMNulto
embora existam mulitas dlscuss@es em torno da conclusibilidade de tals
experimentos, temos que considerar que, em fisica, até ndo serem refu-
t.adas, .s%o as evidéncias experimentais quem condicionam os critérios
de aceltagdo de um determinado ponto de vista. E, até aqui, a reallida-
de quént.ica tem se mostrado ser n¥do~-local. Isto, sem se levar em conta
o fato de que as teorias de varlidvelis escondidas ja formuladas e que
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tem previsBes totalmente compatfvels com as da mecé@nica quintica, como
as -de Bohm e de Bohm-Bub, s3%0 teorias ndo-locais.

Um seguhdo ponto qug gostarfamos de considerar, se lliga ao
fato -de que existem viérias tentativas de se tentar compreender a mecd-
nica gqudntica a luz das teorias f(sicas mals modernas. Em ‘um artigo

deveras interessante, Ne'eman (1985) salienta que as caracterfsticas
ndo~locals da mecinlica quiantica, como manifestadas em situagBes do ti-
po EPR, apresentam similaridades com as caracterf{sticags gerails das mo-
dernas "teortas de calibre” (gauge theories): a eletrodin8mica quinti-
ca, a teori{ia das interagdes fracas de Welnberg-Salam, a cromodini8mica,
quantica, e tambdm a teoria da retatividade geral. Em um outro traba-
lho, Cramer (1980) propfe uma explicagido do paradoxo de kKPR utilizando
uma forma generalizada da teoria dos absorvedores de Wheeler-Feynman,
discutindo, em especial, a questdo da causalidade. Ou seja, exlistem
tentativas de enquadrar og aspectos controversos da mec8nica quintica

dentro do contexto de teorias mals recentes. Hesmo em tentativas den-

tro da interpretag¢fo estatf{stica, como a de Buonomano (1980, 1985),
busca-se enquadrar o fendmeno quintico dentro de um contexto macroscséd-
pico de efeitos cooperativos, tentando explicar o cardter probabilis-

tico da teoria de um ponto de vista de teorias como a mecinica -esta-

t.istica de n3o-equilfhrio. De qualquer modo, grande parte destas teo-
rias modernas se relacionam c¢om a mec@nica qu3ntica, de forma que a
sua eficdcla poderia ser uma evidénctia a mals a favor da concepcio de
mundo ndo~-local a que nos leva a mecdnica quantica.

Finalmente, d@ve—se conqiderar que a desiqualdade de PBell e
os resultados expﬁrimpntais Indicam que, se for possivel assumnir a
exigsténcia de teorfas de varldvelis escondidas compativeis com a mecd-
nica quidntica e que sejam deterministas, elas devem ser ou ndo-realis-
tas, ou nado-locaig, ou ambhosz. Como vimos anteriormente, & mais razoa-
vel assumirmos a n3o-localidade, jd que ndo hd nenhuma razio fisica
evidente que a Impeca de ser assumida.

No entanto, podemog ainda considerar a existéncla de uma rea-
lidade objetiva que possa ser descrita deterministicamente por meio de
lels causais. Mas, para tal, & necessario redefinirmos causalidade de
modo a tornad-la compatfvel com a n3o-localidade, assim como adotarmos
uma concepgdo da realidade cujas propriedades aparenteg dependam, em
parte, do aparelho que as fazem se manifestar.

Desge modo, o que as evidénclas experimentais parecem nos
mostrar & que nem a "realidade quiintica” & t¥o exdtica como a faz pa~—
recer a Interpreta¢fo de Copenhagen, nem t3c compartimentalizada como
© era- o reallsmo cldssico. De qualquer manelira, conhecer esta realida-
de & essenclal para a fisica, e n%o deve ser posta de lado como gendo
apenas uma questdo metaffsica, £ nesse aspecto que as discussdes em
torno dos fundamentos da mec@8nica quéntica s¥o importantes, e podem

nos levar a respostas inesperadas acerca da realidade do mundo em que
vivemos.
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APENDICE 1: O FORNALISNQ QUANTICO DA NEDICXO

A primeira formalizagdo do processo de medig¥o na meclnica
quantica fotl efetuada por von Neumann (1932), e serviu de base para
todas as teorias de medigdo subsequentes. 0O desenvolvimento que apre-
sentaremos aqul é, em essénclia, o de von Neumann, e para tal nos ba-
scaremos em Ballentine (1370).

¥ razodvel dizer que, em egséncia, uma medigdo consiste en
fazer interagir um objeto (do qual queremos determinar aliguma quanti-
dader fisica) e um aparelho, de tal modo que haja uma correspondéncia
entre o estado _Iinlcial do cbjeto e o estado final do aparelheo (que &

dado, por exemplo, por um numero num mostrador). Pensgsada deste modo, a
medigdo pode ser descrita matematicamente de uma maneira simples.

Seguindo Ballentine (13870), podemos descrever a medig3o do

segulnte modo. Seja R o observiavel que descreve uma gquantidade fisica

R que ge deseja medir no objeto, o qual denotaremos por 1. Uma vez

que vamos medir R , o formalismo da mecinica quintica limita os re-

sultados obtf{veis aos autovalores r do operador R, que s@o dados pe-
la equacgdo o |

R 11,r> = r i1,r> . (A1.1)
onde { tI,r> )} é a base de autévetores do operador em questio. Vamos
supor, ainda, que o estado inicial do objeto, I'¥ >, n%c seja um au-

toestado de. R, mas sim, una superposigdo linear de seus autoestados:

IW> = 2. 01, r><rt¥> (31.2)
r .

Quanto ao aparelho, qﬁe denotaremos por_il, temos os geus es-~
tados dados por 111,43, de tal modo que o esteja diretamente rela-

clionado com a leitura que fazemos no aparelho (e.g., a posicdo de um
penteliro). Assim sendo, convenclonamos que o estado Intclal seja dado
por t11,0>, de tal modo que o valor final de o , &, , que me¢amos,

esteja em correspondénclia biunfvoca com o valor iniclial de r corres-
pondente a um dos autovalores de R.

Temos, ent%o, dols sistemas (objeto e aparelho) que podem, ém
seu estado iniclal, ser FPPPESPnLadOS pelo estado

1,Y> 111,0> (A1.3)

do sistema conjunto. Quando escrevemos o sistema conjunto sob a forma
de um produto tensorial, levamos em conta que os operadores que repre-
aentam as varidveis din8micas do objeto comutam com os operadores que
representam asgs varldvels din8mlicas do aparelho (Messiah, 1964, p.253),

Portanto, quando escrevemos o estado conjunto nesta forma de produto
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cartestiano (temos a base de autovetores para o espaco de Hilbert do
sistema conjunto), temos implicito que em tal estado o sistema e o
aparelho estdo ndo-correlacionados, ou seja, esto numa condigBo em

que podem aglr como se fossem isolados, independentes e distingufvels
(deWitt, 1970). )

Para que o aparelho forneg¢a alguma informag¢fo acerca do obje-
to, & necessdrio fazé-los Lnteragir, acopld-los por um certo perfodo
de tempo, sendo o resultado final deste acoplamento descrito pelo ope-
rador evolu¢fo, unitiério, U, que podemos definir como

U )Y = exp { ~ilit /7 & 3 (Ai.

'-T-h
ot

para o caso de H, o hami{ltoniano do sistema composto e que contém o

acoplamento, n%o depender do tempo. Deste modo, a 'equac¥o de movimen-—
to’ - do sistema & dada por

U LY > 111,00 = ) <rt¥ > 11,r> 11,0 (AL, 5)
r

desde que o0 cbgervavel R n%o seja mudado pela ;ntéragﬁo. A expressao

seria mails geral gse congliderassemos que a medig¢fo interfere no obser-
vavel, como o considerou Landau (Landau e Pelerls, 1931):

Ui, Yo>rrn,on

D EER<IE T I E § P (A1.6)
| 3 _ '

sendo ent¥o o estado final do sistema dado por II,¢%).

De um modo geral, os proponentes do ponto de -vista ortodoxo
ndo consideram egta generallzag¥o de Landau, assumindo que, apds a me-
dicdo, o estado do sistema deve corresponder a um dos autoestadoz de
R. Arak!l e Yanase (1960) mostraram (multo embora, segundo Jammer, n%o
livres de objec¢des) que a corregdo de Landau pode ger desprezivel, de
modo que (A1.5) pode ser aproximada com uma precisdo tanto maior guan-
to maior for o aparelho frente ao objeto. Vamos reescrever (A1.5} uma
vez que, como se pode observar, a a¢do do operador evolugio sobre o
estado Iinicial do sistema conjunto leva a uma superposigio de estados:

U lLLY > HILLOo ) <ot 1n,r> 111,

l‘

i1+ 11,F> R (A1.7)

ou seja, (Al.7) representa o estado final do sistema acoplado, que &
uma superposig¢do coerente de estados correspondentes a diferentes va-~
lores de & . O estado mostra uma situac¥o bastante paradoxal, uma vez
que © que se verifica experimentalmente € o aparelho de medic¢3o dar,
em seu mostrador, um uUnico resultado bem especificado. Para contornar
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"este problema, von Neumann e, posteriormente, os defensores do ponto
de vista ortodoxo, assumiu a duallidade no comportamento do sistema: o
estado do sistema composto eveolui temporalmente segundo leis caugalg,
exceto no caso de uma medi¢3o, quando ocorre a redugio do esgstado su-~
perposto. N3o se conseque chegar, matematicamente, ao estado medido

1,2 11,4, (A1.8)

onde .t ¢ a leftura no mostrador do aparelho, a partir da equac¥o de

Schroedinger (ou do operador evolugo). Deste modo, Introduziu-se a
"redugao do pacotes de ondas” como um postulado egpecicl da necdnica
quiantica, o postulado_de _projecio: "Se a mediclo da quantidade figica
R  sobre o sistema no estado 1,V > da um resultado r, o egtado
do sigtema imediatamente apds a medi¢o & a projecdo normalizada de
I.¥Y > sobre o auto-subespago associado a r” (Cohen-Tannoudji et al,

1977, p.221).

Quando se fala em interpretac@es dentro do contexto ort.odoxo,
deve-se ter em mente que € este segundo ponto que se tenta esclarecer.
Ou seja, Jjustificar a introdug¢®o do postulado de proje¢do, asaumindo
também que o vetor estado descreva um sistema individual. A pri m@lra
Justificativa proposta feol a do préprio von Neumann, o introdutor do
postulado. Jammer (1874) faz um resumo do ponto de vista de von Neu-
mann, ressaltando a posicio do mesmo frente aos aspectos mals dontro-
versos que surgem durante a formula¢®o de sua prépria teoria de medi-
¢do, De um certo modo, a descricido do processo felta neste capitulo
segue esga formulagZ®o. Afora ag conslideracles acerca da Ja discutida
dualidade na evolu¢do do estado, é importante notar que no tratamento
de von Neumann, o aparelho de medig¢®o é tido como um sistema quantico.
Para ele, a transi¢¥o de ¢A1.7) para (Al1.8), que deveria ser desconti-
nua, n%o causal e Instant@nea, seria um elemento irredutivel da teo-

ria, n3o podendo ger descrita por meio de uma mudanca continua, &
acreditava que, imediatamente apds a medligio do observivel, o sistema
assumiria um autoestado correspondente ao valor medido. Foi Hargenau

(1958% quem denominou esta hipdtese de postulado de projecgHo.

Para evitar a contradic¥o direta entre ¢ resultade assumido
pelo postulado e o resultado obtido pela andlise do processo de medi-
¢¥30, da interagto entre sistema e aparelho (que leva ao estado des-
crito pela eq., A1.7), von Neumann introduz um segundo observador (II11l)

que, no ato de observar (medir) o gigstema 1 + I1, reduz-lhe o estado
de

L+ 11,65 = ) <elW>I1,e>111,80>, para 11,0 > 111,05
r _ :

@ mostra que n¥o faz diferenga se o aparelho & visto como parte do
slstema observado ou parte do observador (Ballentine, 1370). No entan-
to, uma andlise da situagio mostra que, mesmo com esse segundo obgser-
vador n¥%o se contorna o problema, uma vez que se pode descrever .agora
I + Il como o objeto de medicilo, e 111 como o aparelho, e se obter uma
expressdo semelhante a (A1.7). Pela teoria de von Neumann, seria ent3o
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necessgario um novo observador para observar JIl que, no dizer de
deWitt (1970), se encontraria incapacitado de se decidir por qual va-
lor encontrar para o observédvel medido. Uma vez que o processo se ex-
tende "ad infinitum”, tem-se o que se costuma chamar ‘cgatdstrofe__da
regressde_infinjita' de von Neumann.

. Tk W T ETE YW e W T E— — — A — -

Von Neumann acreditava ser impossfivel formular uma teoria da
medi¢do quintica consistente e completa, sem referéncia a consciéncia
humana (Jammer, 18374)., Ponteos de vista formulados nestes termog foram,
posteriormente, desenvolvidos por Lendon e Bauer (1939) e por Wigner
(1862, 1863), introduzindo o observador como parte fundamental do pro-
cesso de medi¢do. Para Wigner, a entrada do sinal da medig¢ido na cons -~
ciéncia do observador seria o responsdvel pela ruptura da cadeia de
regressio.

) Uma outra justificativa, de cardter empirico, defendida por
Dirac (13838), para a introdugdo do postulado de projec¢3o, assevera que
se se efetuasse uma segunda medigdo do mesmo observavel imedi at ament.e
apds a primeira medi¢3o, obter-se-{ia sempre o mesmo resultado. No en-
"tanto, Margenau (1958,1963a,b) tece crfticas a esta Justificativa,
atentando para a necesztidade de se distingulir entre uma preparacio__de
estado e uma medigHo, principalmente pelo fato de uma medicHo ter im-
pifcita em =i uma detecg¥o do objeto por algum tipo de aparelho, que
sempre termina por destruir o seu estado anterior. Portanto, tal jus-
tificativa implica num processo que, em principlio, é impossfvel de se
ter factivel. No capftulo relativo ao 'principio de incerteza‘' se ana-
" lisard com mais profundidade essa diferenca. '

Deve~se ter em mente que n¥Yo delimitamos sob a égide de 'In-
terpretag¥o de Copenhagen' um ponto de vista udnico. Temos vérios pon-
tos de vista, sob varlos aspectos diferentes, dentro de Copenhagen. Di-
ferentemente de von Neumann, tanto Bohr quanto Hetsenberg tinham vi-
sfes bem distintas acerca da questio.

Um ponto caracterfstico do desenvolvimento de von Neumann & o
tratamento que faz da teoria quintica, como uma teoria mec8nica apro-
priada aos sistemas mec8nicos do domfnio microgscépico, com um signifi-
cado ontoldgico andlogo ao. da mécinica classica (Bub, 1971). Von
- Neumann procura prover um argumento por meio do qual o efeito de medi-
¢%0 seja englobado pelas transformac®es temporals unitdrias da teortia
quiintica (operador evolug¢d®o). J& para Bohr, a teoria qu8ntica & uma
descrigdo de um tipo fundamentalmente diferente da descricio cldssica,
0 que resulta numa necessidade l1égica de se fazer uma aguda disting3o
entre o objeto a ser medido (quéntico) e o instrumento de medicio
(cldssicol), que n%o pode ser tratada formalmente. Esta distingfo defi-
ne, em termos claéssicos, as condlilcgdes sob as quais os fendmenos se ve-
rificam (Bohr, 1949)., Ao mesmo tempo, para Bohr, o formalismo da mecsd-
nica quantica tem que ser aplicado ao sistema conjunto aparelho + ob-
Jeto, para que se tenha uma descrig¢¥o quidntica dos fendbmenos. Em ou-
tras palavrasg, também a nivel macroscdpico tem-se um reflexo do prin-
cfpio de complementaridade, no pensamento de Bohr. Por sua vez, a po-~
si¢do de Heisenberg (1958) € a de que o estado quintico de um sistema
ndo expressa propriedades, mas sim o conhecimento que temos destas
propriedades. Deste modo, a réducdo do pacote de ondas & um fenBmeno
que ocorre a nfvel subjetivo, e que representa apenas uma mudanca de
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conhecimento acerca das propriedades do sistema.

Dentro do que podemos chamar de interpretag¥o de Copenhagen,
temos ainda vérios trabalhos onde outros pontos-de-vista s3o expostos:
Jordan (1949), Jauch (1964), Daneri{ et al (1962,1966), entre outros,

Em especlal a proposta de Danerl, Loinger e Prosperl (DLP) que teve em
Rosenfeld um ferrenho defensor. -

DLP propBem uma teoria que & apresentada come uma soluco do
problema de medig¥%o, no sentido em que este fol formalizado por von
Neumann. A teortia tem em conta o cardter macroscdpico do aparelho de
medi¢do, e a consequéncla de que somente 'observévels macroscdpicos’
podem ser observados na pratica. Deste modo, DLP sugerem que, a nivel
macroscépico, uma mistura de estados é praticamente equivalente a uma
superposi¢do de estados puros, sempre que os instrumentos s¥o comple-
xos o0 suficlente de modo a obedecerem as condig¢@es ergdédicas  associa-
das & {rreversibilidade do processo de medi¢lo (d'Espagnat., 13976). Se-
gundo Rosenfeld (1865, p:225) "temos que visuallzar a medig¢Ho como uma
Irniteragdo entre o sistema atdbmico observado e o dispositivo de regis- .
tro, que tem por fim a formag%o de algum registro permanente (resulta-
do), univocamente relacionado com uma quantidade definida que caracte-
riza o estado do sistema (autovalor)”. Tal registro n%o resulta dire-
tamente da rea¢¥o objeto vg. aparelho, mas sim de todo um processo de
desequil fbrio macroscdpico do aparelho, iniciado pela a¢¥o microscdpt-
ca do objeto. Apds um tempo de relaxacZo, o aparelho atinge uma condi-
¢3o de equil(brio estével em que o registro ent3o aparece. Assim, o
processo de redug¥o do pacote de ondas se dd no aparelho, apdés a Inte-
racio com o objeto, durante o processo de Tamplificagdo” da informag3io
dele captada. Também hd de se sublinhar o fato de n%o haver a necessi-
dade de se recorrer 2 consciéncia humana para explicar o fen&meno.

Muitas foram as ressalvas feitas a proposta de DLP, que v3Zo
desde crfticas & limita¢3o da hipdtese ergddica assumida, até ao fato
de DLP n%o terem abordado a quest¥o acerca do que representa um estado
vetor. Jauch (1968), por exemplo, levantou uma obje¢do baseada no fato
de que quando © registro ¢ fotografico, o processo de amplificag3o s&
se encerra apds a revelag¢fo do filme, o que pode ocorrer meses apds a
realizacg%o do experimento, o que certamente aparenta ser estranho,

Para finalizar, faremos um breve comentirio acerca da mais
insélita das interpretacles j3 formuladas acerca do problema de medi-
¢3o. £ a Interpretagdo de Everett, Wheeler e Graham (EWG), cuja pri-
meira versdo apareceu em 1957 (Everett, 1957 ;Wheeler, 1957; Graham,
18705, também conhecida por "Many - Worlds Interpretation”. 0 ponto de
partida de EWG s%o dols postulados bésicos: o primeiro é que o mundo
real, ou qualquer parte dele que queliramos por conveni@éncia chamar de
mundo, pode ser flelmente representado pelo formalismo de Hilbert da
mec8nica quintica (vetor, operadores e relagdes de comutagio), e por
um conjunto de equag¢Bes dinfmicas derivadas de um princfipio variacio-
nal; o segundo, é que o mundo deve ser suficientemente complicado para
ser decompenfvel em sistemas e aparelhos. Deste modo, provem um meta-
teorema segundo o qual o formalismo matemdtico da teoria & capaz de
produzir a sua prédpria interpretagdo. Esta representa¢?o.fiel do mundo
fornecida pelo estado vetor implica que o estado (Al.7) representa um

agspecto do mundo fisico que sé se verifica num processo tipo medigdo:
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‘a divis¥o do universo em universos gimultidneos, em cada um dos quals a
medic3o resulta em um resultado diferente. Todos esges universos g%o
lgualmente reails, obedecendo as mesmas lels fisicas, mas cada um tg-
norante acerca do outro (deWitt, 1970). Com estes elementos, FWG trata
de.varios aspectos caracterf(sticos da formulacdo qulntica, como o apa-
recimento da probabilidade no formalismo e a redu¢lo do pacote de on-
das. N&@o temos condig¢@es de entrar em detalhes sobre o ponto de vista.

A mengo, aqui, se deve ao fato de que a interpretagfo leva a previ-
g8es experimentais exatamente ifguals 3s da vis%o ortodoxa de Copenha-
gen, mas ¢, no entanto, um ponte de vista realista, local, causal, e

que foil formulado com o fim de evitar qualquer violagHo dos principios
da relatividade geral. Segundo deWitt (1970), uma grande contribuicio

da interpretagao ¢ o fato de ter mostrado que o formalismo pode gerar
a sua propria interpretagdo, o que reforga a concepg®o classica de uma
correspondéncia direta entre formalismo e realidade.
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APENDICE _2: EXPERIMENTOS QUE SUSTENTAH A CDNCEPCKD DO
ESTADO QUANTICU COMO SUPERPOSICXO

J& foram efetuados alguns experimentos visando mostrar a {n-
compatibilidade entre a descrigdo provida por um estado superposto e
a que advem de uma consideracdo do estado quintico como sendo uma mis-
tura de estados. Conforme o que se expbs no cap. III, tals experimen-
tos s%o multo importantes, n%Fo como provas propriamente ditas, mas co-
mo fortes evidéncias a favor da concepgdo do estado qulntico como sen-
do uma zuperposicio de estadoz. Em vista ds enorme dificuldade de and-
lise que envolvem, dois de tals experimentos s%o aqui mencionados,
mgia como experimentos Iinteressantes do que propriamente conclusivos:

4.

EXREELMEEQQHQQMELLLLLQ_E_Q!EEE_LLQZZL Baseados em uma sugest3o de
Jédnossy e Nagy (1856), Sillito e Wykes efetuaram um experimento de in-
"terferéncia Stica que pode ser esquematizado conforme mostra a figura
Ap2.1. Uma, fonte de luz coerente.é feita incidir sobre uma placa  com
duas fendas paralelas, ¢ por trds desta & colocado um anteparo onde
. estdo dispostos, em_ponﬁos estrateglicamente escolhidos, dlagpositivos
muito sensfveis de detecgdo de luz. A frente das fendas posta-se um
obturador que abre e fecha cada uma delas alternadamente, de modo que a
todo Instante apenas uma esteja aberta. A frequéncia de funcionamenfo
- do obturador deve ser tal que o tempo entre duas aberturas sucessivas
~de uma fenda, §, , seja menor que o tempo de coeréncia da luz (Mandel,
"1959) . Quanto menor 'G , malor o nimero de franjas de Interferéncia
observadas. Além disso o experimento fol realizado utilizando luz de
baixa intensidade, de modo que se tivesse apenas um fdéton de cada ve=x
-envolvido no processo (cap. V).~

O experimento foi montado dessa maneira pols, se soubermos
exatamente os instantes em que tal ou qual fenda estd aberta podemos,
em alguns pontos do anteparo, saber com certeza por qual fenda passou
o féton. Desse modo, no ponto 0, equidistante das duas fendas, sabemos
que o fdton passou pela fenda que estava aberta no instante 1/c an-
- terior a deteccdo. 0 que se observou experimentalmente & que neste

ponto n%o apareceram franjas de interferéncia. Do mesmo modo, para to-
do ponto em que: '

(a) PR, -~ PF, = (2n+1)czb as fendas .. parecerfo simultanea-
mente abertas ou fechadas; | |

(b PR - PR, = 2ncp, , uma fenda parece aberta de cada vez, nunca as
duas juntas. |

No caso (a), n¥o & possfvel distinguir a trajetdéria e, desde
que (2n+1)%; seja menor que o tempo dé coeréncia da luz, as franjas de
interferéncia sdo visfvels, o que n%o acontece para os pontos que obe-
decem (b). Deste modo, fica claro que descrever o estado ¥ > como
sendo uma mistura ou uma superposi¢do linear leva a consequéncias mut-
to diferentes a nfvel experimental. E mais, a experiéncia tem mostrado
que a superposigdo, por mals contra-intuitiva que possa ser, & um fe-
némeno de fato, Contra esta situagfo, Schroedinger enunciou o seu fa-
moso paradoxo, apresentado em (111.4.2).
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AMP -
Fig. ApZet - Esquema de um experimento do Eipn Jo efetulddo por Sillito
g Wgkes (I 72}, £ & B’ 530 as posigles alternabivas do obturador, que
oscila enfre as Juas posieoes com periodo 8o .
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Experimento de Summhammer et _al_(1983): Este experimento, testando o
tratamento que efetuamos na secgdo [I1.4.1 com o-spin do elétron (fig.
3.1), fol realizado n3o com elétrons, mas utilizando interferometria
de neutrons, o que aumenta a precis¥o do experimento. Em linhas ge-
rals, podemos resumir o experimento da seguinte maneira, tomando como
base o desenvolvimento que fizemos (ver flg. Ap2.2). Um feixe de neu-
trons com spin no estado 1+>, (previamente selecionados) & dividido em
dois outros feixes que s3o separados no espago. Sendo a disténcia en-
tre os felxes macroscédpica, inverte-se a orientagdo do spin dos neu-
trons de um deles (para I->,), sem que se interfira no outro feixe. Em
segulda os felxes sdo reunidos para interferirem (pela prépria confor-
macdo do interferdmetro). O procedimento descrito até agora responde,
na fig. 3.1, pelo processo de preparagdo do estado. Reallzado o expe-
rimento, o que se obteve fol que, bloqueando qualquer um dos feixes e
medindo-se a orientagdo do spin na diregdo Sx , encontrou-se um resul-
tado compatfvel com a probabilidade de 50X de se ter +h/2 ocu -N/2

como autovalor medido. Quer dizer, sabendo a trajetdria, os resultados

foram compativeis com as previs@es, quando I¥> ¢ tratado como uma
mistura de estados. No entanto, quando os dols felxes foram deixados
livres, encontrou-se que o feixe resultante estava 100% polarizado

na direc¢do I+>,. 0 feixe resultante deve ser, entio, descrito por uma
guperposi¢do dos doig autoestados de Sz. '
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APENDICE_3 - COMENTARIOS SOBRE A PROVA DE von NEUMANN DA IN-
POSSIBILIDADE DE TERMOS TEORIAS DE VARIAVEIS ESCONDIDAS:

Faremos, neste apéndice, uma breve mengZo ao trabalho de wvon
 Neumann, que fol uma tentativa de se provar matematicamente a impossi=
bilidade de se poder completar o formalismo da mec8nica quéntica por
meio da inclusfo de varidveis escondidas (nota 4.2), com o fim de elt~
minar o seu cardater estatfstico intrfnseco. Ndo temos condicBes de re-
produzir em detalhes tal demonstrac¥o (a prova de von HNeumann ocupa
aproximadamente 20 pdginas de seu famoso livrol!). Apenas tentaremos
mostrar, bastante toscamente, o cerne da demonstragfo. Uma andallse
mals detalhada deste trabalho, e de trabalhos posteriores de Gleason
(1957), Jauch e Piron (1963) e Kochen e Specker, (1967), pode ser en-
contrada em Bell (1966), Chibeni (1984) e em Belinfante (1973).

——e T PP A R ey e e — — —— A Sy YT . . e — . —

oo

ApresentacBes bem mals sucintas da demonstrag¢do de von Neu-
mann, ® que expdem mals claramente .a motiva¢g¥o do trabalho, s%o provi-
das por Ballentine (1970), Bohm e Bub (1866) e por Albertson (1961),
nas quais nos basearemos neste comentdrio. Podemos, em linhas geraiw,
- @aquemat izar a prova como segue. ' |

Primeiramente, consideremos uma classe de observiveis ¥V , aos
quals temos associados operadores hermitianos no espaco de Hilbert #b .

Além disso temos que, para von Neumann, o valor médio de um observa-
vel, dado por -

<R> = <WVYIRIY>

é um trago caracterfstico da mec8nica quéntica. R é o operador do es-
. pagco de Hilbert correspondénte‘ac obgervavel medido AR, sendo a média
tomada em uma série de medicdes gobre um ensemble de sistemas itdenti-
camente preparados no estado ¥ >. Especifica~-se um estado do sistema
ao qual corresponde U definindo-se o valor esperado <R>» para todo obh-
gervivel B de ¥ . Passemos agora as hipéteses iniclials assumidas por
von Neumann, que s%o as seguintes:

(1) A correspondéncia entre cada observavel e um operador no espatco de
Hi lbert é biunfvoca. | '

(2) Se a um observéavel H corresponde o dperadmr-R, entdo ao observiavel
f(A) corresponde o operador f(R).

(3) Se aog observivels 1&,.5,?’... correspondem operadores R, S, T...,
ent¥o ao observivel K+S+ T+ .. corresponde o operador R+S5+T...
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'(4) Se o observével H & uma quantidade sabidamente nZo negativa, ent3o
<R>> O |

(5) Se ft,-5,7'... sdo observivels arbitririos e a, b, ¢ ... numeros
realis, entdo

<aR + bS + cT + ...> = 8<R> 4+ b<S> + c<T> + ..,

gempre que as médlas puderem ser calculadas.

Além dessas hipdteses, von Neumann utiliza as seguintes defi-
nicdes:

i) Temos um ensemble de dispers®o nula se <R> = <R2> para t.odo obser-
vdvel A de ¥, de modo que -

1
AR =* [ <R°> - <R>*1°

¢ definida como sendo a dispers3o do observiavel R .

que, ao ser dlvididc emn
(.)- W+

onde W e V =a%o operadores hermitianos temos, necessariamente, que
W= c‘p-e V= c*@ , sendo c'+ c"= 1 e c¢',e”H0. Ou seja, o ensemble
ndo pode ser dividido em subensembles com propriedades estatisticas
diferentes, | |

Com bases nestas hipdteses e definig¢Bes, von Neumann mostra
que sempre exlste uma matriz hermitiana (Unm, tal que para qualquer
observivel | '

<R> = Z.()mn Ran = Tr c(’m - (AP3.1)
Neste modo, mostra que o operador estatfstico que representa o es-
tado de um sistema n3o precisa ser {ntroduzido'como postulado, mas &

uma consequéncia direta das assumpgBes matematicamente validas fettas
acima. . .

. A partir dessa formulag¥®o do valor médio de um observavel A ,
e das préprias caracterfsticas das variidvels escondidas como elas sZ%o
definidas, é que von Neumann efetua a sua famosa prova de exclus3o.
Por definic¢3o, podemos dizer que as varidvels escondlidas serlam varis-
veis, desconhecidas até ent¥o que, quando consideradas juntamente com
os valores de um conjunto completo de observiveis comutdveis (CCOC),
propiciariam uma determinacdo completa do resultado de qualquer medi-
¢30 efetuada sobre o sistema. A motivag¥o para se supor a existéncia
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‘de tals varidvels & que, com a sua existéncia, a dlistribuigio estat(s-
t.ica assoctada ao estado quéntico n%o seria mais uma caracterstica in-
trfnseca da.descrigdo quéntica de um_sgistema, mas sim representaria um

ensemble de _sistemas (cap. II1) com diferentes valores de variavelis

e — — T Tt vl A P S Ml S S — —— ——

escondidas. Ou seja, as varidvels escondidas completariam a descrig@fo
quéntica de um sistema fisico.

Se todas estas varidvels escondidas fossem conhecidas e fixa-
das, terfamos entdo um ensemble de dispers@o nula e, desse modo, deve-
ria haver uma matriz densidade (® para a qual todos os observiveis
pertinentes ao sistema ffsico que se quer descrever estariam perfeita-
mente determinados. Note-se que, sendo ( R,5,T,...) o conjunto de to-
dos os obgerviveis relativos ao sistema flfeice, n3o hi nenhuma neces-
sidade de que estes observavies comutem entre si, de modo que podemos
ter af alguns CCOC, mas certamente teremos observaveis que n%o comutam
com alguns ou mesmo nenhum dos outros. Von Neumann mostrou, entZo, a
Inexisténcia de qualquer matriz fisicamente significativa que cumpris-

se tal papel e, consequentemente, a inexisténcla de ensembles com dis-
persdo nula.

Uma apresentag¥o simples da inconsisténcia de se assumir a
existénclia de ensembles de dispers3o nula pode ser vista no seguinte
exemplo. Se temos um tal ensemble entdo, para qualquer observivel

<R’> = <  (def.1)

o operador

Tomando o caso particular em que R = I¢>{ f.b I,
1 ), temos :

projecdo sobre o estado I¢) > normalizado ( <¢.l¢ > =

: | ' ' nm <mipIin>
<R> = Tr (eR) = Z_Qrm Ruan , sendo (J 3 P
\ n,mn ' Rmn = <niRIm>

Portanto, o | | | _ .
R> = ) <Pam><mipin><nip> = <¢ 1 ¢ > (AP3.2)
. n,m - ) | | .
Por sua vez,
<R’> = Tr (fnz) = Tr <€R) , j& que R = R.
Assim sendo, para um ensemble de dispers%o nula
<prprg> = <:¢|(n b> ' (AP3.3)

para todo I¢l> normal {zado. Para termos tal relagdo satisfelta,

<¢ IPI¢> deve ser necessariamente igual ou a O ou a 1, de modo _que,
para ensembles de dispers%o nula,
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=0 - ou P-l.

0 caso =0 deve ser posto de lado uma vez que levaria 2 situagZo n%¥o
significativa em que <R> = 0, para todo observivel R

Resta ent¥%o o caso em que P== 1 qgue, como se verd, sé & com-
pal.ivel com a existéncia de ensembles de dispers¥o nula quande a di-
mens¥0 do espaco vetorial correspondente aos estados | ¢ > assumfvels

pelo sistema for unitaria. Qualquer matriz unitéria f>= 1 descrevendo
slstemas reais tem

<(3=1> = Tr (1) = oo

uma vez que o espago vetorial em quest¥o normalmente & de dimens3o in-
finita. Assim sendo, quando calculamos a dispersdo de R, obtemos que

UR - <RM?> = <R'> - 2<RY + <RI

n3o € igual a zero.

Portanto, assumindo-se as hipdteses iniciais consideradas por
von Neumann, ndo é possivel a existéncia de ensembles com dispers3o
nula e, consequentemente, a existé&ncia de varidveis escondidas que
completem a descri¢3o quéntica. Assim sendo, constiderando as hipdteses
Iniciais assumidas como sendo parte da teoria, von HNeumann concluiu
que "o presente sistema da mec8nica quintica teria que ser objetiva-
mente falso a fim de que uma outra descrig¥o dos processos elementares
. . .pudesse existir”(von Neumann, 1955, p.325).

Este resultado de von Neumann, de 1932, teve profundas 1in-
fluéncias sobre as discuss@es em torno das varidvels escondidas, que
86 voltaram a ser consideradas apdés o trabalho de Bohm (1952). No en-
tanto, apenas na década de 1960 & que se mostrou que a prova, embora

matematicamente perfeita, apresenta incompatibilidades com a situac3o
f{stca experimental. | -

" Segundo Bell (1966), a prova de von Neumann n%o & suficiente-
mente geral uma vez qua assume que a hipdtese 5 seja vilida para ob-
servdveis arbitrarios, o que n3o é fisficamente verdadeiro. Mutto embo-
ra parega ser uma propriedade razodvel, ela n%o & valida para operado-
res que ndo comutam entre si. Como exemplo, tomemos o caso do spin,
cujas componentes nas trés dire¢fes de um sistema cartesiano ortogonal
de referéncia (8x, Sy, Sz) nZo comutam entre si. Quando desejamos me-~
dir qualquer uma dessas componentes do spin devemos ter o aparelho de
Stern-Gerlach ortentado na direc3o dorrespondente, de modo que, para
medirmos, por exemplo, (5x + Sy) necessitamos de uma outra orientacg3o
para o aparelho. Neste caso, um autovalor de (Sx + Sy) obtida numa me-
dic¥do deste observiavel n%o & igual 3 soma de um autovalor de Sx e de
um autovalor de Sy. Deste modo, temos que o valor médio

-
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<(Sx + Sy)> = <Sx> + <Syd>

€é uma propriedade inteiramente peculiar da mecénica quéntica, e que
ndo pode ser assumida "a priori”. Segundo Bell, nd3o hd nenhuma raz%o
para se esperar que seja valida para o caso de estados com dispers3ao
nula, |

Atualmente, a prova de von HNeumann tem apenas importéncia
histdérica, pela enorme barreira que impds as pesquisas em torno das
teorias de varidveis escondidas. Basta dizer que o préprio De Broglie
abandonou suas pesquisas:apds o aparecimento deste trabalho, retoman-
do—-as apenas apds o0 reacendimento da quest¥o por Bohm, em 1852,

e — ———— — — — —— — — — —— — —

Além do-trabalho de von Neumann, Gleason (1957), Jauch e Pi-
ron (1963) e Kochen e Specker (1967) tentaram elaborar "provas” mos-
trando a impossibilidade das teortias de vartdveils escondidas. Existe
muita discuss3oc em torno da relev@ncia ou n¥o destes trabalhos, e v&-
rios pesquisadores acreditam na conclusibilidade, em especial, das
restricdes impostas por Gleason e Kochen - Specker. N¥o temos condi-
¢Bes de reproduzir aquil estes trabalhos, mas Bell (1966) faz uma anié-
lise bastante clara dos dols primeiros, procurando mostrar justamente
as suas falhas. Uma abordagem bem mais detalhada de todos eles ¢ feita
por Belinfante (1973). |
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APENDICE 4: DERIVACKO DA FUNGXO DE CORRELAGXO DA
MECANICA QUANTICA

No‘experimento imagindrio de Bohm, utilizado por Bell na dé-
rivag3o de sua desligualdade, tratamos de um caso idealizado. Deste mo-

do, consideraremos uma situacZo quidntica também f{dealizada, a tftulo
de exemplo da discord8ncia assinalada anteriormente para as previsfes
dos dois tipos de teorias: realistas ~ locais e mec8nica quéntica.

Primeiramente, estabeleceremos um notag¥o em que o operador
vetorial de Pauli do spin, para as partfculias 1 e 2, sejam ¢ e 2 res-
pectivamente. Assim, as respectivas projecdes destns spins nas dire-
cBes 3 e b s%o dadas por 0.3 e z.b, que representam os ope-
radores de spin nas direges 8 e b, respectivamente.

- Seguindo a descri¢¥o do experimento de EPR - Bohm, temos que
O 'par de partfculas emitido pela fonte estd no estado de spin single- .
to. Vamos adotar o slstema de coordenadas da Figura abajixo.

A
|
-

Y

Assim, o0 estado singleto & dado por

1¥Ye> = 1« 4> 1=> = |->i 1+> ) (A4.1)
Ve '

~onde I+4> e |-> s8%o os autoestados do operador 6, (os fndices 1 e 2

%0 referentes &s partf{culas), que d4 a componente do spin na direg%o
Z. Estes autoestados s%o dados, na forma matricilal, por
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i+> (A4 .2)
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& 0 operador, por

YA | o) , |
O'Z: | ) (A4 .3)
o ~1

que ¢ a matriz de Pauli a ele correspondente.

Na mecf@nica qu8ntica, a fung3o de correla¢do que é o que que-
remos determinar, € dada por

"P(a,b) = <G.8 6.5 = <¥i1 6.3 G.h1V¥> (A4.4)l

Quer & o valor esperado para o prbduto dos operadores d.a e E.%, com
o sistema no estado |‘W>. Matriclalmente, este produto de operadores

é dado pelo produto tensorial das matrizes correspondentes a cada um
deles: |

. R 0.8 ® &.b
r : . .
que indica que cada matriz atua sobre a partfcula correspondente. 0
" valor médlo & obtido, entdo, multiplicando-se a matriz da direita pelo
vetor estado, e a da esquerda, pelo conjugado hermitiano do vetor es-
tado. Ou seja, devemos substituir em (A4.4) o estado singleto, que &
dado por (A4.1), e o seu conjugado hermitiano. Assim, obtemos:

P (a,b) = 1 € <+1 6.81+> <=1 B3.bl=> + <= G.81-> <+l &.bi+>
| : , - |
| R ' | (A4.5)
- <=1 T 914> <+1 B.bl-> - <+l 0. .81-> <=1 3. bi+> )

Os produtos G .8 e &.b d%o as proje¢fes do spin nas diregSes @ e
respectivamente, e s3o dados por -

3 = G' 6 0’
G’A X yay +' 2 %2 (A4 .6)
6.5 = DByb, + Byb, + Z,b,

onde (x ng, @ EGY ’ dz EGZ sdo as matrizes de Pault para cada uma
das direcgdes: - |
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e 2

i} -1 | b, -1
G.5 = ° o a:) e 5.b = P "Ry (A4.7)

ax-l-l ay -2 bx -Hby -bz

Podemos, agora, determinar cada um dos termos de (A4.4):

- a a -la I
<H1 G 814> = (1 O) Z X y

3y .th = 0

: b b -ib 0
<-1 5.Bl=> = (0 1) 2z X y - = ~h
. - by +iby -b, 1 z
e agsim por dlante. Determinando os outros termos, obtemos que

_P(ﬁ.b) = %{ -2azb_z - 2axl:’x -!- Zayby Y )

P(3,b) = - ab, -ab -ab .
Sendo 8 e P unitarios, chegamos finalmente a

P(s,b6) = - cos(3,b

que &é a expressdo que estamos procurando calcular.
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O objetivo deste ap&ndice € expor algumas outras derivagdes
da desigualdade de Bell, efetuadas a partir de consideracgSes diferen-
tes das assumidas por Bell e CH, que apresentamos no capftulo 1V. Na
ocasifo, mencionamos algumas derivagdes, entre as mulitas existentes,
algumas das quals gostarfamos de destacar, por serem muito interessan-
tes. -

e s i il Pl it — — — —— il it W W}y Y S— ———— ——— Ak S S w—

(1) Derivac?o_de_Eberhard (13877):

) Fberhard mostrou que se pode derivar a desigualdade de Bell
(4.12) sem que se use os conceitos de varldvels escondidas e determi-
nismo. Essa demonstracio certamente evidencia um conflito muito mals
profundo entre as previsdes da meclnica quantica e o principio de lo-
calidade, que & a uUnica assumpg¥o tipicamente cléssica que Fberhard
faz. Vamos’ utilizar o experimento de correlag3o discutido em_([V.d),.e
partir de considera¢des.puramente estatfisticas. Estatisticamente, um
- experimento consiste no registro de N eventos, cada um deles envolven:

do medicBes, nos dois aparelhos, das polarizag®es nas dire¢Ses & e b

relativas a um mesmo par de partfculas. Assim, no aparelho I, os rae-
pultados A1, A2, ...,AN podem ser iguais a +h/2, 0o mesmo ocorrendo
para os resultados no aparelho 1I: B1, Bz, ...,BN.

Definimos a correlac¥o entre as duas grandezas A e B como
sendo a média estatristica |

- N
P(A,B) = 1 2  -Ai.Bi (A5.1)
. R 1=1 B

ou seja, & ifgual a fra¢3o dos eventos em que Al e Bi possuem o mes-
mo sinal, menos a fracgdo em que eles tém sinais opostos. ' '

Vamos considerar que se efetuem as medic¢8es utilizando outras
orientac®Bes nos aparelhos 1 e 11, como nos casos anteriormente deriva-
dos, de modo que express@es slmilares a (A5.1) possam ser definidas
para os conjuntos de medi¢Bes (A,B*), (A’',B) e (A*,B*). '

Pelun condicg¥o de localidade assumida por Eberhard, para uma
orientac%o 8 qualquer do aparelho 1, por exemplo, o resultado da me-
dic¥o no aparelho 1l serd 'Bi_ sempre que a orientag@3o for h, e . Bt*
gsempre que a orlentag3o for b'; e vice - versa. Essa condig¢3o ¢  tm-
port.ante (Selleri e Tarozzi, 1381) porque assegura que, para as quatro
orientac®es dadas, as quatro express®es de correlag¥o tipo (A5.1) que
mencionamos acima sFo as unicas que podem ser definidas.

A derivag3o da desigualdade é direta. Se definimos
D = P(A,B) - P(A,B‘) +.P(A*,B) + P(A*,B"), (A5.2)

161



temos imedtatamente que
D < IP(A,B) ~ PC(A,B*)I + IP(A',B) + P(A’,B')1. (A5.3)
Substituindo as expressfes tipo (A5.1), e simplificando:

N
D <1 [ [ iA1.Bf - AL.BL1'1 + IAL".Bi + At*.Bi‘l )
N i=1 |

™M=

D € 1 { IAf1.1Bf -~ Bi‘t + 1Ai‘{(.IBi + Bi‘} 71,
N i=1
Como JAfl = IAI‘I = 1, chegamos finalmente a
¥ B | |
D <1 7 C1IB1t -Bit'l + 1Bt +Bi'1 1 = 2. (A5, 4)
N i=1 | _

Azsim, de (A5.3) e (A5.4), temos

IPC(A,B) ~ P(A,B*)| + IP(A*,B) + P(A*,B)I <« 2

u seja, chegamos a express¥o da'destgualdade dada por (4.12).

: Essa deivac3o de Eberhard & uma generalizagfo da derivag3o de
Stapp (1971, 1977). Existem crfticas quanto ao fato da condigZo de lo-
calldade conter, implicitos, elementos determinfsticos, e que foram
prontamente respondidas por Stapp (1978). Argumenta-se que o postulado
da "definibilidade contrafactual” em que se baselia a condig3o de loca-
lidade de Stapp e Eberhard 86 é compreensfvel a partir de um ponto de
vista determinfstico e, consequentemente, realista. Tal postulado con-
aiste em considerar como significativas e verdadeiras certas afirma-
¢Ses acerca do que ocorreria em certas condigles, em casos em que es-
tas condi¢®es ndo s3do obtfvels (d'Espagnat, 1984). No caso da condig®o
de localldade, por exemplo, o postulado & assumido quando se di=z que,
e¢fetuando-se a medigdo da quantidade'Ffsica A, no aparelho [, estando
o aparelho Il na orientacg%o B, o resultado obtido, para a mesma de-

sintegracdo go sistema conjunto seria o mesmo, mesmo que a orient.ag?o
de Il fosse b".

Para Stapp, a condig¢3o de localidade requer apenas que se
possa falar de mundos possfiveils, assim como podemos falar de mundos

reais, como comumente se faz nas argumenta¢®es clent({ficas. Fxiste,
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“portanto, muita discussdo em torno do fato dessas deriva¢8es realmente
ndo incluirem a questdo do "realismo”, mas ndo existem opinides defi-
nitivas a respeito.

o e e i . S . S, " i — — —— i T —— . gl gy Sy T v

Uma outra derivagdo interessante fol efetuada por Bell, com a
finalidade de refutar o que ele denominou "princfpio de reallidade lo-
cal”, formulado a partir -de consideragles relativsticas: se se tem um
evento local A numa determinada regi¥o limitada 1| do espago-tempo,
os Unicos eventos que podem [nfluencia-lo s8o os que se situam no cone
de luz retroativo as experiéncias de I.

Seja A e B dois eventos que ocorrem em duas  regides espa-
clalmente separadas 1 e I1. Vamos supor que A e B estejam completa-
mente determinados pelas variaveis ffsicas a, b, c,;\,]l,'f, que for-
necem uma especiflicagdo completa de todos os eventos e processos ocor-

ridos nos cones de luz retroativos as experiéncias de I e Il. Pela
teoria da relatividade especial, cada evento sé pode ser influenciado
por aqueles que estdo dentro do seu cone de luz, ou seja, o evento A

s6 pode ser influenclado por eventos ocorridos nas regides L. e N - do
seu cone de luz, enquanto que o evento B, por aqueles ocorridos em N e
N. A regi3o N representa a intersecc¥o dos cones de luz de T e -II, e
indica uma exppriﬁncia anterior comuns a ambog os sistemas (variéve15'
comuns a ambos) . |

\ Vamos agora definir as vartidveis f{sicas que analisamos aci-
ma. De acordo com Bell, as variavels 7\,N.e YV s3o varidavelis reals que
podem descrever o aparato experimental, a regi®o do espago atravessada
pelo sistema a que elas correspondem, ou ainda o prdprio sistema (isso
dentro de cada regido a que cada varidvel corresponde, respectivamen-
te); as variidvels a e b s8o par@metros experimentais fixos para cada
medig¢¥o, que caracterizam a situag¥o do aparelho que mede cada obser-
vdvel. (no caso do experimento de EPR - Bohm, 'as orientagl@es dos dols
aparelhos); finalmente, ¢ especifica, por exemplo, as caracterfsticas
da fonte. Além disso, A, M ¢ V obedecem cada uma.delas a uma determi-
nada distribui¢3o de probabtilidades, quando tomadas sobre um ensemble
de situag8es {dénticas. Desse modo, temos as seguintes caracterizacgles
para as regides L, B e N, que s%0o as trés regides assinaladas no dia-
grama (AS5.1):

La, ) ; H(b,HJ ; N(c,V)
Pélo princfpio de_realidade'local, temos entdo que

ACa,b,c,A,H,V,B) = Ala,c,AV)
Ba,b,c,A|,V,8) = B(b,c, V)

.

‘onde as varidveis relativas a cada evento s¥o0 as que o especificam
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completamente.

De uma maneira bastante geral, podemos definir o valor médio
‘MC€a,b) (¢ pode ser considerado fixo para o experimento, & omltido) do
produto A.B como sendo

('),t&%d)drmv (A5.5)

H{a,b) = SSS Z A.B @Aa,c,A,V) eB(b-c"P"v)Pabc

A,B

onde a somatdéria & sobre os valores possi{velis de A e B, ¢ RBA o 2B as
probabllidades de sua ocorré&nclia. Nos restringiremos ao caso em que
temos a situac¥o representada pelo experimento de EPR - Bohm, em que A
¢ B assumem apenas dois valores possi{vels e equlprovdveis. Para este
caso, a expressio (A5.5) se reduz a

. R

H(a,b) = H] A.B (?ab;: (z,l-l,}’) d)dl«ld? (AS.6)

que nada mais é do que uma funcio de correlagﬁé como a definida na de-—
rivac3o de Bell (1971). ) | ‘

: A. fun¢3o densidade de probabilidade fﬁbc(A'H;V) pode ser fa-
- torizada como C )
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Pabe A p V) = QCl¢a, 2 V) PLice, 1Yy Loy (A5.7)

"onde novamente omitimos ¢ por ser um parémetro fixo para todas as ro-
dadas de medig¢¥o. Tal fatorizagdo ¢ possfvel de ser assumida pelas
préprias caracterf{sticas do ensemble de stituagdes dadae pelo diagrama
(A5.1) (Selleri{ e Tarozzi{, 1981). Assim,

P(a,b) = SSS A(a.ﬂ.\?)B(b.r&,V) Pl(a.ﬁ D) Pll(b,r-.\") (DO(V)dAd}JdV (A5.8)

ou

-~ P(a,b) = 8 dv (30()?) ACa,V)IB(b,Y) (AS.9)

onde

Aay) = Sd')\ ACa,AY) P1¢a,A,7) o 131 <1
e analogamente para B. '

_ A partir dessa fung3o de correlagdo, pode-se a desigualdade
como o fizemos anteriormente. U que se ressalta aqul & que esta ex-
press¥o fol deduzida a partir de um modelo determinista geral, assu=
- mindo apenas a existéncia de varidveis que decrevessem completamente a
situac¥o. A express¥o (A5.9) que obhtivemos ¢ assumida, na derivag¥o de
"-Bell (1971), como um ponto de partida, o que n3o se verifica nesta de-—
rivac¥o. Infelizmente n3o temos condig¢gles de abordar as obje¢des que
foram formuladas com relagf3o a esta derivag3o.

(3) A_prova_de Herbert_(1975) do_Teorema de Bell:

r— — —— —————— A miaki I S S Maf S S E— —— —— —— — i i — v S TR WWE VENY FUEN S S e m——— —

Uma exposig¢®o interessante dds aspectos paradoxais da viola-
 ¢¥%0 da desigualdade de Bell fol dada por Herbert. Seja o estado sin-
gleto que temos considerado, ‘tal que

p¢s,b) = -1 se 4 = b.

e as segulntes situacdes experimentals, com as respectivas fun¢des de
correlacao: '

5 b
1) os parémetros & e b s3o paralelos T . ]
' _ - | ‘ i » > -
P(O) = ~1 (3 = b) ' s fonte
2) b estsd desalinhado de um 8ngulo € | I—_ *56
PE) = -1 + A(E) | - et e ‘V
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32) b estsd desalinhado de um &ngulo 2E I | rﬁf
e . >

PC2E) = =1 + A28 . | fonte

onde A(E) & o desvio do valor de P(0) em funco do:desalinhamento<ﬁ.

Seguiremos a argumentag¢do como apresentada por Selleri
(1986), por ser mais simples que a original. Se temos um observador O1
em 1, e um observador 02 em 2, podemos dizer que para o caso (1), numa
sequéncia de medi¢¥es simulténeas, o que observar®o serd algo do tipo:

01 : 1, -1, +1, +}, -1, ...
- 02 : -1, +1, -1, -1, *1, ...

Supomos agora que um terceiro observador 03, equidistante de
1 e 2, que consideraremos muito distantes entre si, observe as medi -
. ¢&es nos dois aparelhos. Para os trés casos, o observador 01 observa
trés sequéncias 81, S2, 83 de resultados relativos ao aparelho . que
ele observa, para medir as correla¢8es correspondentes. Ja o observa-
dor 02 obtém, simultaneamente com 0}, outras trés sequéncias §51', 524,

'83',. correspondentes as trés orientac¢les de b. 0 que se té&m, comparan-—
do duas sequénclias relativas a mesma fungdo de correlagdo € que os va-
lores. de .81 e S1°' sHo sempre opostos entre si. Quanto a $2 e §2', ™o

. mesmo se verifica, a menos de uma pequena parcela em que se obtém me-
didas 1dénticas, o que implica num desvio ACE) com relacio a PLO).

O observador 03 recebe as informacBEs-daé sequéncias e orien-~
t.acBes em 1 e 2 de modo que, com esses dados, ele percebe que ALY se

origina justamente pela rotag%o £ sofrida por b. Quando D3 observa as
sequénclas S3'e 83, ele espera encontrar

AREY £ 2 AD . o (A5.10)

. pois 2 pode ser tomada como.a soma de duas rotagles E , a desigual-
dade aparecendo porque a segunda rotac¢¥o pode atuar sobre a fragdo Ja
compreendida por A(E). Segundo Herbert, este é um caso especial da
desigualdade de Bell. A incompatibilidade com a mec8nica quantica sur-
ge porque a previs3o quintica para o desvio esperado & dada por

A = E +0eh

) . (A5.11)
A28) = af + Qg

derivada a partir da lei de Malus, e que nitidamente viola a desigual-
dade (A5.10). Daf, ou se conclul que a mecinica qudntica n3o & valida

nesse caso, ou que O que o observador 03 observa & um fendmeno n3o-lo-
cal. . -
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Os trés exemplos de derivag@es que apresentamos acima d¥o uma
palida idéia da quantidade de trabalhos em que se tenta uma derivag¥o
mals geral da desigualdade de Bell. A tftulo de exemplo de outras for-

mas sob as quais a desigualdade aparece temos, tomando como fonte Sel-
leri e Tarozzil (1981),

. _ n
Pearle (1970): n;1 [P(a; ,bi) + Pla, ,b)] { 2n = 2 + Pla,,b)
_ n 1-1 |
d'Espagnat (1978): ) ) P(3;,bj) { 1 (n - 1)
i=1 j=1 2
Herbert e Karush (1978): -n <:nP(9) - P(nG) - n + POY O

(6 6 o 8ngulo entre 8 e b

Finalmente, gostarfamos apenas de mencionar que Ivanovicg
(1978) mostrou que, seguindo a derivag3o de Bell (1871) e consideran-
do-se A(8,A) e B(b,A) como sendo complexos, obtém-se_  que o limite
superior assumido pela desigualdade se eleva para 2(2;&, que e - 1dén-
tico ao valor mdximo obtido no tratamento qudntico. .
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(1.11 Se assumimos que as probabilidades envolvidas na me-
c8nica quintica s3o probabilidades de {gnoriancia, e que as relagles de
incerteza s%o necessarliamente inconslistentes com a suposigfo de que
uma partfcula tenha num, dado instante, posig3o e momento bem defini-
dos, ¢ natural que procuremos uma distribuig¥o de probabilidades que
descreva conjuntamente as duas grandezas (veremos, na nota 6.3, que a
existéncla de tal distribui¢do de probabllidades conjunta & necessiaria
para a definig¢g¥o da covari@ncia das duas varidveis).Assim sendo, temos
que encontrar uma funcdo Pl(r,p,¥?, tal que

sptr.p.\lwdp = P,V) = em¥?
jmr.p.\P)dr e pPp.YY = a<pt¥i?

Existem muitas dificuldades para se definir para se definir
t.al fungio e, aparentemente, n%o se tem nenhum indfcio de sua existén-
cia, n¥o obstante as viarias tentativas neste sentido. Referéncias so-
bre o assunto: Moyal (19493, Cohen (1966), Prugovecky (1967).

Capftulo 111:

- £3.1] 0 aspecto que salientamos como comum n%o pode, en
princfpio, ser tomado como uma caracterf{stica exclusiva da interpreta-
¢3o de Copenhagen, mas assim ¢ consideraremos, uma vez que eesta e a
inica interpretag%o relevante que mantém esse aspecto. Schroedinger,
um dos principalis crfticos do ponto de vista de Bohr, na sua tentativa
de explicar os processos f{sicos como sendo puramente ondulatdrios no
gsentido clédssico, também assumia esta hipdtese. Muito infuenciada pe-
las {déias de De Broglie, a interpretagdo ondulatdéria de Schroedinger
tomava como modelo a teoria ondulatéria cléassica e atribuia realidade
apenas aos fendmenos puramente ondulatdrios, aos quais reduzia a luz e
a matéria. O cardter realista e causal dessa interpretag¥o fez com que
fosse reconhecida de imediato por aqueles que buscavam estas qualida-
des na teoria qufntica, como Einstein e Planck. No entanto, alguns as~
pectos, como o fato da formula¢Zo da teoria se dar no espago de confi-
gurac@es, que é um espago abstrato, e também pelo fato de n3o conse-
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‘gulr explicar fen8menos simples, impbs sérias dificuldades a Schroe-

dinger para defendé&-la dos ataques sofridos, e acabou por ser abando-
nada, L |

£3.2) 0 formalismo matricial de Heisenberg apareceu ini-
cialmente em 1925 (Van de Waerden, 1967) e o formalismo ondul atdério de
Schroedinger, em 1926. Enquanto Helsenberg fez uso do espago das se-
quénci as Iz (o conjunto de todas as sequenclas infinitas de numeros
conmplexos, tal que a soma dos quadrados de seus valores absolutos seja
finita), Schroedinger utilizou-se do espacgo das fungles complexas qua-
drado-integravels (no sentido de Lebesgue) I? . O préprio Schreedin-
ger (13926b) mostrou a equivaléncia matemiatica das duas formulagdes,
equivalénecia esta que ficou mals clara quando von Neumann (1832) mos-
trou que a mecfinica quintica poderia ser formalizada como um célculo
de operadores hermitianos no espagoc de Hilbert.

£3.3] A dualidade no comportamento da radiag@o eletromagné-
t.ica, ora se comportando como um fendmeno puramente ondulatdério (in-
terferéncia), ora como um fendmeno corpuscular (efeltos fotoelédtrico e
Compton), deu origem a uma controvérsia que se extende até hoje (ver
cap. V). Quando Compton enunciou a descoberta do efelto que leva o seu
nome e, em sua explicag¥do do mesmo supbs que os quanta de luz inciden-
te e espalhado tinham direg¢des de propagag¥o bem definidas, a concep-
¢80 ondulatdria, na opinido de Sommerfeld e varios outros, foi{ - muito
abalada. Para n3o abandonar a sua concep¢do na ‘verdade' da concepg3o
ondulatéria, Bohr optou por abandonar os princi(pios de conservag3o de
ehergla. e de momento (Whittaker, 1953). |

~ Baseados neste ponto de vista, Bohr, Kramers e Slater (BKS)
€laboraram uma teoria em que se tentava Iinterpretar o mecanismo da in-
t.eracdo entre matéria e radiacdo. N3o temos condigles de entrar em
detalhes acerca da teoria, mas vamos ressaltar aiguns de seus pontos
mais {importantes. Primeiramente, o aspecto mais relevante é a assump-
¢¥o de que, nos processos at8micos, energia e momento sé sdo estatlis-
ticamente conservados. Assim, se um .dtomo estd emitindo ou absorvendo
radiagdo, iste n%o implica que ele esteja perdendo ou recebendo ener-
gia. Para tal, BKS introduzem uma radiagdo virtual, que n3o transmite
energia ou momento, e que se propaga ondulatoriamente. (Os Atomos estZo
continuamente emitindo radiag%o virtual, e a absorvem, por meto de os-
ciladores virtuais que, ao absorverem a radiagdo, dotam o &tomo de
uma probabilidade de transitar a um estado de energia mais alta., As
transicBes s%0 o uUnico fendmeno real assoclado & radiag3o wvirtual.
Além disso, o fato de um dtomo experimentar uma transic3o n¥o implica
que outros o fagam, nem tem qualquer efeito sobre a radliagdo virtual.
Ou seja, a conservagdo de energia e momento ndo se verificam para Iin-
teragBes individuais dtomo vs. radiag¥o. Certamente, a abordagem que
fizemos ¢ muito grosseira, mas ela é suficiente para o momento.

A teoria de BKS foil refutada experimentalmente logo apds a
sua publicag¥o, por dols experimentos relacionados com o efeito Conmp-
ton. Pela teoria, a incidéncia de luz sobre um elétron n3o implicaria
no recuo imediato do elétron, ocorrendo o fenBmeno apenas ocasional-
mente, dependendo dos osclladores virtuais. Pelo contrério, pela teo-
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ria de Comptom, o quantum de luz incidente serta absorvido e imediata-~
mente reemitido com outra direg¢%o e frequéncia, e se observaria um re-
cuoc no elétron em fung¥o da. diferenga da energia e momento do fdéton

reemitido. O primeiro experimento, o de Bothe - Geiger, pode ser es-
nuematizado como abaixo: '

| ﬂ\?etector
e * ..

| J/ Detector-
2 .

No experimento, os detectores est%o sincronizados para capta-
rem simultaneamente o fdéton emitido (det.1) e o elétron que recua
(det..2). As coincidéncias na detecc¢lo foram t%o frequentes que a pro-
babilidade de que o fato se verificasse, pela teoria de BKS seria de
" aproximadamente  ___ 1 ____ . O outro experimento, de Compton e
400,000

Simon, utilizando uma c8mara de nuvens, também mostrou a n3%o validade
da teoria (para malores detalhes: Whittaker, 1953:; Jammer, 1966).

(3.4} 0O que Popper (1967) chama de grande ”confusZo” quin-
t.ica, se assim o podemos traduzir, é o fato de se tomar uma func3o de
distribuicdo, que é uma fungHo de medida estatfstica que caracteri=za
uma determinada 'populagfo’ de eventos (espago "amostral) e +trati-la
como sendo uma propriedade dos elementos individuals dessa populac¢3o.
Popper, como esclarecimento, cita o seguinte exemplo. Tomamos um dado
feito de material homogé&neo, de modo que qualquer um dog lados tem uma
mesma possibilidade de cair voltado para cima, quando de um }lancamento
do mesmo. A probabllidade de que se obtenha qualquer um dos lados ou,
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~de uma manelra mais geral, um evento a , & definida - Popper acata a

fundamentagdo de von Mises - como sendo o limite da frequéncia rela-
tiva n,/n da ocorréncia de a,
P(a) = 1im _pa
n+-_o n

onde n & o nimero de vezes que se repete a operac¥o de lancamento e
By © nimero de vezes que se observa a. A partir dessas probabilidades
constrdéi-se a funglo distribui¢lo que, ent%o, caracteriza o "ensemble”
dos lancamentos do dado. O que Popper salienta & que a func3o de dis-
tribuic¥o n%o diz respeito a propriedades frisicas do dado. Muito embo-
ra o dado seja homogéneo e possua sels lados, a probabllidade de obter
um dado evento (o lado 5, por exemplo) n3o depende do material de que
¢ composto o dado, nem se o dado tem todos os outrogs lados marcados
com um mesmo numero, e assim por diante, DOu seja, a funcio distribui-
¢¥o n¥o descreve o dado, mas apenas reflete estatisticamente uma si-
tuag8o experimental ao qual ele & submetido.

Com relag¥o a meclnica quintica, temos que para Copenhagen a
fungdo estado se relaciona a um Unico sistema, sendo a descriclo mais
completa acerca deste sistema. Ao mesmo tempo, & uma fun¢o distribul-
¢%o0 de probabilidades e, para Popper (assim como para a interpretacgio
estatfstica) descreveria um ensemble de sistemas, e n%o um sistema
individual. Pensar na func¢3o estado como descrevendo um Unico sistema
é uma situaco equivalente 2 que descrevemos para o dado. Segundo
Popper, n%o se pode dizer ‘que ela descreve propriedades do sistema.

- [3.5) Um aspecto importante com relagdo a esta diferencia-
¢%o entre mundo _macro e mgngg_migzg é que a fisica n3o faz nenhuma
disting¥o formal entre ambos. De um certo modo, quando efetuamos um

-determinado experimento em que supomos estar medindo alguma proprieda-
de de um elemento do mundo micra, temos que todos os aparelhos que
utilizamos sdo compostos, sem excesso, por atomos e moldéculas. Du se-
Jja, se o formalismo da mec8nica quintica & auto-consistente, ele deve-
ria ser aplicdvel também aos objetos macroscSplicos, e deverfamos ter,
a nfvel macroscépico, manifestaqﬁes de estados superpostns

Leggett (1984) propde um experimento em qgue seria possivel
observar superposic¢fes macroscépicas, se realmente forem possfveis. 0O
experimento ndo fol realizado e n%o hd ainda confirma¢¥o de sua viabt-
lidade, por Isto n3o entraremos em detalhes. Importantes seriam os re-
sultados de um experimento com esse objetivo. Se supomos que ele seja

realizado, os resultados possfveis (a observag¥o ou n3o da superposi-
¢d0 macroscépica) levariam a consequdncias diferentes:

a) no caso de resultado positivo, certamente terfamos um atestado da
extensibilidade da mec@nica qufntica para o domfnio macro, mas n3¥o se-
riam invalidados os argumentos de que para os aparelhos reais uma su-
perposic¢¥o de estados & idéntica a uma mistura estatfstica, no que

tange as previsSes de ambas. No entanto, o paradoxo do gato passa a
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“ter uma significag®o muito mais profunda, pois o estado macroscdpico

dos objetos perdertia mulito de sua realidade, na maneira como a conce-
bemos ; ' ‘ ‘

h) caso o resultado fosse negativo, e o experimento plenamente confia-
vel, ent3o as lels da mecinica quintica n3o poderiam ser extrapoladas
para o nfvel macro. As implicagBes de tal resultado para a ciéncia, se
ge assume o ponto de vista ortodoxo (descrigfo mals completa possivel
de um sistema), seriam intensas, uma vez que o grau de complexidade
passaria a ser uma variivel relevante, e a hipdtese _reducionista que
permela as teorlas clent({ficas ficaria seriamente abalada. Por esta
hipsdtese assume-se que as propriedades macroscdépicas de um sistema s%o
determinadas pelas propriedades dos elementos mals elementares que o
compBem. Quanto ao grau de complexidade, terfamos que supor que exer-
ceria influénctias sobre a linearidade das equagdes da mecd3nlica qudnti-
ca. -

Capftulo 1V:

_ r4.11 Um sistema composto por duas particulas de spin 1/2 é
descrito (a parte do spin de sua fung¥o estado) por um dos autoestados
comuns a S* e Sz, onde S é o operador de spin total (§1 + §2), e Sz o
operador que dd a componente na direg3o z do =spin total do sistema
(S1z + S2). Um conjunto completo de observdveis comutdvels para este
cagso & formado pelos operadores

] 2° 2

s1T , 82 , 5, Sz

e, se I1S,H> & a base de autovetores .comuns a ‘eles, temos as seguintes
equagBes de autovalores (Cohen-Tannoudji, 1977, cap. X):

siZig, > = S2X1s,M> = (/RIS N>
2 2

s2ig, B> = S(S+D)H IS, K>

SzI1S,H> = M&IS, N>

| Pode-se determinar, a partir daf, que os autoestados corres-
pondem aos dols valores possfveis do autovalor §: S=0, n%o degenerado:
e S=1, triplamente degenerado, de modo que os autoestados s3o:
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— — —— —— s it S W —— — —

Ye> = 10,00 = 1 (14>1=> = 1=>14>)
Je'

- que &é.um estado Invariante rotacionalmente e n3o fatorizavel,
qual medi¢Bes de Slz e S2z sempre d¥o resultados opostos,
que uma medigdo de S? sempre dard zero. '

para o
enquant.o

b g g —r o ——— A dE sl i m—

-~ - 11,-1> = {=>1=>

We> = 11,00 = 1 (1+>1~> + [=>1+>)

| Ve
11,12 = 14>1+>

-y

‘onde o estado \Yt>, de modo semelhante a Vs>, prevé resultados opos-

tos para medi¢Bes de Slz e S2z e também nZo & fatorizdvel, mas
rotac

%l

nAo &
fonalmente invariante e prevé, para uma medig®o de 8% o resultado

Se tormarmos a soma e a'diferenga de ¥8> e th}, t.emos:

+31=> = "1 Ove> «1vs>)

b}
->14> = 1 (1¥e> - ¥s>)
| N2 -

N

de modo que ao medirmos s? em qualquer das duas express@es, temos a
probabilidade 1/2 de obtermos tanto O quanto 2h* . Fica evidente,
aqui, que tanto I¥s> quanto IW¥t> n¥o podem ser considerados como esta-

dos que descrevem ensembles de sistemas compostos, em que parte

deles
est¥o no estado 1+>1->, e o réestante no estado I=-31+>.
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[4.2] Teorias de varldvels escondlidas sHo teorias propos-
t.as, ou que se imagina proponfvels, com o fim de suplementar a descri-

¢%¥o lncompleta que o tratamento qu8ntico fornece de um sistema f{sico,
de modo a especificar~lhe completamente o estado. Em geral, essas teo-
rias assumem uma posic¢do determinista, e s%o todas elas realistas.
Existem vadrias de tais teorias jd propostas, das quais talvez a mais
famosa seja a de Bohm (1952), proposta numa época em que ainda se
aceitava que o teorema de von Neumann fogsse uma prova conclusiva con-
tra a possibilidade de serem possivels tais teorlias. Uma outra teoria
de variavels escondidas, no sentido em que as definimog acima, & a que
fol proposta por De Broglie (1826) e que vem sendo aperfeligoada desde
ent¥o (abordaremos, em parte, a teoria de De Broglie, no capftulo V).
Outras teorias desse tipo propostas: a teoria hidrodin8mica de HMade-
lung (1926), Bohm-Vigier (1954), Bohm-Bub (1966} e, mals recentemente,
a interpretac3o nio-ergddica de Buonomano (cap. V), entre outras,

7 Especificamente com rela¢do & desigualdade de Bell, existem
também varias teorias reallistas-locals de varidvels escondidas formu-
ladas no sentido de mostrar teorlas que d%o as mesmas previsles expe-
rimentaigs que a mec8nica quantica para os experimentos jad reallizados,
"ou ainda que violam a prdépria desigualdade. Um exemplo bem recente do
primeiro caso é a proposta de Home e Marshall (1985), ou ainda a de
Marshall et al (1983a), em que se tenta mostrar que experimentos do
tipo cascata de fdétons n¥o s%o conclusivos a favor da mec8nica quanti-
ca. Entre os modelos de sistemas cléssicos que violam a desigualdade
de Bell, temos os de Notarrigo (1884) e Scalera (13984),

-

: (4.3] Um paradoxo interessante acerca do problema de loca-
'lizacﬁo de uma partfcula foi formulado por De Broglie (1953)., Seja uma
calxa B com paredes perfeitamente refletoras, que pode ser posterior-
mente dividida e separada em duas outras caixas Bl e B2, por algum ar-
tiffcio que mantenha as suas caracterfsticas iniclails.

Vamos supor que no interior da caixa exista uma partfcula,
cuja fun¢do de onda <ﬁ(x,y,z.t)'esté definida em todo o volume V de B.
Deste modo, I‘ﬁ(x,y.z,t)lz dd a probabilidade de se encontrar a partf(-
cula no ponto (x,y,z) no interior da caixa, no instante t.

Se dividimos a caixa em duas partes Bl e B2 ¢ as separamos,
levando-as bem distantes uma da outra (por exemplo, Bl para Paris e B2
para Tékio), temos uma nova descrig¢®o qudntica, agora pelas duas fun-
¢Bes de ondas correspondentes a cada parte: ¢1(x,y,z t) definida =obre
o volume V1 da caixa Bl, e ¢2(x.y.z.t) definida sobre o volume V2 da
calxa B2. As unicas informaglBes que temos, agora, s¥%o as probablilida-
des de encontrar a partfcula em cada uma das caixas:

P1 = I av 191 (x,y,z. t) 1 icty 1=1,2.

Vi

sendo  IC11: + 1C2F Pt + P2 = 1

e $= c1$1 + c2p2,
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P

que é o estado quintico do sistema total Bl + B2.

Pelas leis da mec8nica quéntica, se realizamos uma medi¢3lo em
uma das calxas (digamos, Bl), temos de antem¥o que a probabilidade de
encontrarmos nela a partfcula ¢ P1, e a de n%o encontrarmos, P2. S5Se,
por exemplo, efetuarmos a medigdo sobre a caixa Bl e encontrarmos nela
a partfcula, imediatamente sabemos que a partfcula n3o se encontra na
outra calxa, ou seja, se a partficula for encontrada em Paris, de Iime-
diato conclulmos que ela com certeza n¥%o estard em Tdoquio, e vice-ver-
sa. Na exposi¢¥o que segue tomaremos, a tftulo de exemplo, a medig3o
como sendo efetuada na caixa Bl, e que a partfcula seja la encontrada.
Pela descrigio quantica, se a medigfo & efetuada num instante ¢, e a
partfcula & encontrada em Bl, ent¥o as probabllidades anteriores rela-

t.ivas as duas calxas, para t3 t,, passam a ser Pl =1 e P2 =0 ( o
que impllica, imediatamente, em 2(x,y,z,L3 = 0, para L3 t,), respac-
t.ivamente. Qu seja, uma medi¢Fo efetuada em Paris afeta imediatamente

a funcg3o de onda que descreve o sistema em Toqulo.

Uma andligse cldssica da situag¢®o nos leva a considerar que,
mesmo antes da medic¢¥o, a particula jd deveria estar em Bl, @« nZo em
B2, n3%o podendo estar nas duas ao mesmo tempo. Pela concepcdo realista
cldssica n3¥o se pode admitir que, no ato de mediglo de Bl em Paris, a
metade da partfcula em Téquio seja colapsada e reaparega em Bl. 35e
assumimos essa posicdo reallsta, poderfamos Interpretar ¢1 e ¢2 cComo
representando apenas o conhecimento que temos, para t3 to,, da posicdo
da partfcula. Deste modo, chega-se & concluso de que a descricdo for-
necida pela mec8nica qudntica ¢ incompleta, e que poderiam existir va-
riidvels que especificassem completamente a situagdo. Entretanto, isto
nos levaria novamente a um conflito com a descrigdo fornecida pelo es-

tado quantico do sistema total Bl + B2, que & uma superposigdo de es-
tados (sec. 111.4.1). ' | | |

. Por outro lado, se se assume que a mecfnica qu8ntica ¢ uma

‘teoria completa, temos que consliderar a slituag¥o um tanto paradoxal de

a partfcula estar simultaneamente nas duas caixas, e aceitar o colap-

50 de uma parte da particula em uma das calxas, quando se efetua uma

medicdo.

Concluimos, ent¥o, que o fato de considerarmos a existéncia
real da partféula no espago~tempo nos leva a um paradoxo. Alem disso,
o paradoxo. n¥o aparece se se fala apenas de medidas jd efetuadas. Des-
te modo, somos Iimpelidos a assumir a posigHo positivista de que n3¥o ha
sentido em se falar da localizac%o da particula, sem que antes se a
observe. Sé assumindo tal posicBo é que podemos considerar a descrigdo
quéntica como sendo completa.

{4.4] A previs¥o quéntiéa ¢ calculada como sendo (Freedman,
19725 : L

[p12(¢)3 = 17\1 Y\Z fi g [€1€i+€1€i F(6) cosn¢ ]
4
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1 = 1N1 fF1E | 2 | 1Nz r2 €
P = + H P =
271 2" '

onde: ql - oficiéncla quant;ca'do detector;

i )
€ =¢, * €fn
i
enm‘eficléncia do polarizador {I para luz polarizada paralela
ao eixo do polarizador; -

: - |
€n- eficiéncia do polarizador | para luz polarizada perpendi-
cular ao eixo do polarizador;

f1 = f2 = £(0) - probabilidade de que o fdéton emitido entre no

aparelho 1 ou 2, onde © é o meiov 8ngulo subentendido pela abertura do
detector,

g = g(®) - probabilidade condicional de que se um fdéton entra
em 1, o outro entra em 2. | |

F = F(O) - dé o efeito de despolarizag¥o devido & n%o colinea-
ridade dos dols fdétons. .

[4.5] Existem viarias propostas de experimentos utilizando
pares de partficulas de massa de repouso ndo-nula. Menclionaremos duas
delas, devidas a Lo e Shimony (1981) e a Skalsey (1986). Lo e Shimony
propuseram um experimento utilizando como par correlacionado, um par
de atomos de sddlo no estado singleto, produzidos usando o efeito Ra-
man induzido para excitar as moléculas de Na,. Além disso, rederivam
uma nova expressdo para a desligualdade, assim como prop8em um arranjo
experimental para testd-la. Segundo Lo e Shimony, a principal motiva-
¢do para tal experimento se liga a baixa eficiéncia dos detectores pa-~

‘ra fétons., A tftulo de exemplo, no segundo experimento de Aspect et al

(1982a), as eficiénclasg dos detectores foram da ordem de 10° , ou se-

Ja, um féton em cada mil é detectado. Para o caso aqui proposto, a
eficiéncia dos detectores seria malior que 0.9, o que evitaria a neces-
sidade de se assumir certas hipdteses adiclonals assumldas nos experi-
mentos antEriores :

Mais recentemente, Skalgey (13886) propds um novo experimento,
desta vez utilizando um par de elétrons correlacionados. O par & obti-
do a partir da emissdo ® de um ndcleo instavel (Skalsey propde 203Hg)
que decal para um micleo instiavel (**T1) de meia vida muito curta (a-~
prox. 0.3ng), que por sua vez decal para um estado estivel emitindo um
féton ¥ . No entanto, um processo concorrente degssa emigs3o & a con-
versdo Interna dos elétrons at8micos (ver Pessoa et al, 1979, p.190)
de modo que, ao invés de emitir o fdéton, é emitido um eldétron atbémico.
Skalsey mostra que tal par (3-e pode ser utilizado num experimento que
teste a desigualdade de Bell, e apresenta um arranjo experimental para

tal, uti{lizando como analizador das polarlzagﬁes de spin o espalhamen-
to Mott
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Capftulo Vl1:

(6.1] Robertson considera o caso tratado por Condon (1929),

Para o caso do momento angular temos as seguintes defini¢des no for-
malismo quéntico:

Lx = YP; — Zpy ; _.[Lx.L),J---. {ihL, F ']_,z = L?;( + Lzy + Lzz

(Cohén—TannoudJi.et al, 1977, cap.Vl)

Seja o estado particular dado por

Y = rao) expl{ im¢ ) le (cos ©)

onde o polo das coordenadas esféricas estd orientado na direc%o z. Te-

mos, entFo, para este caso, que L; e ! est3o perfeltamente bem de- |
finidos, sendo dados por -

. ‘ . 2 .
> =1 (1+1) & e L, = mh , ou seja (AL,) = 0

enquanto que os valores médios de L, e Ly s%o dados por

(ALY = (ALY = 10 101+41) - m® 1 &K Ny
1 |

Portanto, temos que a relagdo de incerteza para este caso é dada por

(AL, CAL,Y > 11 <IL,,Ly31> 1 = 1 1 € thL, > |
2 s > |

Como <L;> = mh, e substituindo (A):
LH L1+ -~ ] 3 L oaR
2 2

1¢1+1) 5 mim+l)

que & a desigualdade obtida, e que & a mals restritiva para o caso do
" momento angular e o sistema no estado L
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[6.2) Muito embora haja uma ampla aceitac@o das relagdes,

P temos que sallientar que apareceram também obje¢Bes quanto ao seu ri-

gor, e a sua consequente generalidade (Ter Haar e Nicol, 1955). Sequn-
do alguns autores, quando o sistema é preparado em determinados esta-
dos a relagdo de incerteza ndo & vialida (Davidson, 1965). No entanto,
atualmente, mesmo a nivel das interpreta¢@es do formalismo quéntico, a

tendéncia é a de se assumir a validade das mesmas, procurando . enqua-
dréd~las dentro do contexto da interpretac3o.

(6.3] Temos que observar, aqui, que covarifnclia, assim como
vari8ncia e valor médio (esperanga) s%o grandezas definidas na teoria
de probabillidades, quando do tratamento de varidveis aleatdrias. S3o

valores numéricos que indicam, em fun¢3o das suas definigSes, caracte-
risticas associadas a fung3o distribuig¢do de probabilidades que carac-
terizam essas varidvels. 530, portanto, grandezas definidas fora do
contexto da dlgebra abstrata dos espagos de Hilbert.

Quando apresentamos o formalismo da mecfSnica qu@ntica salien-
tamos o fato de que ele é baseado nessa 4dlgebra, com a adig¥o de al-

guns postulados bidsicos de caréater n%o abstrato, cuja finalidade &

“Justamente agregar, a matemdtica do formalismo, aspectos quantitativos

do mundo fifsico. Como toda teoria ffsica, a verificabilidade experi-
mental é essencial como um atestado de sua adequabtlidade ou n3o. Des-

te modo, como se postula que a func¥o que descreve o estado de um sis-

tema- (ou ensemble de sistemas, como no ponto de vista estatf{stico) se-

ja uma amplitude de probabilidade, por meio da qual sé& podemos obter
as frequénecias relativas de cada um dos resultados possfivelis de uJilla

- medigdo, define-se grandezas equivalehhes as egtatisticas, com a fina-
lidade de verificagdo experimental das previsBes da teoria. Assim:

Teor. Probab. <--->  Laboratdrio <---> Mec. Quantica

) *

EG) = § xg£0x,) : x> = <hixI¥> = S‘P x¥az
Var(x) = Etx?) - [EGO) | o cax? = X - <
G(x) = +[Var(x)1" | ' AX = tcax? 1

sendo tals grandezas definidas utilizando-se as regras de quantizagio

usuais (Cohen-Tannoudji, 1977, p.222). Podemos, assim, definir a cova-
rid8ncia de dols observiaveis:

>

Cov(a,b) = E(ab) - E(a) E(b) ---> Cov (A,B) = E(AB_+_BA) - E(A) E(B)

2 .
Tal definic¢30 & aceltdvel e pode ser encontrada em varios textos. HNo
ent.anto, convém lembrar que, por definig¢3o
EC a,b) = ) fta,h) ab
onde f(a.b) & uma digtrlbulcﬁo de probabilidades conjunta. -

179



[6.4] Para exemplificar o quanto a express¥o de Schroedin-
ger é mais geral, utilizaremos a derivagdo de Merzbachpr (1961>. Par-
ttndo das dﬁflnlgﬁes (6.8), temos que

(AR) = g Y* A - <a>r¥Y ab

(omy = |1 ca-an vt oas

Jjd que A & hermitiano, com expressdo similar para B. Utilizando a
desigualdade de Schwarz

( Jlf‘lz az )« ,Iglz az » > Sf‘gdelz

que ¢ valida pafa quaisquer fungBes f e g, obtemos:

. | . |
cam*casy = j‘l’c A-<a» (B-<e»Y az 1

ut.ilizando agoré a identidade, facilmente demonstrivel,

(A-<A>) (B-=<B>) = 1 [ (A=<A>) (B-<B>) + (B-<B>) (A-<A>) ) + 1 [A,R)

2 . | - 2
temos que 2 ’ 2 )
(AAY (AB)Y = <F> + 1 <« [(A,B] >
- 4 ,
onde | s
<F> = < 1 (AB + BA > - <KA> <B> >
: 2 . |

nada mais & que a Cov (A,B). Deste modo, pafa'obpermcs a relagido de
Heisenberg, temos que considerar Cov (A,B) = O, que é o que faz Nerz-
bacher, com uma evidente perda de generalidade.

{6.51 Se X¥ e Y¥ 8%o duas varidvels aleatdrias normali-

»adas, ent.do

Var (X* + Y*) = EC [(X*-Mx) + (Y- Pyrd’)
| = B [(X"- Px) + 20X - Pd (Y - Pyd) + (Y -Py)?] )
= EC(X*~ ) ) + EC 20X = P (Y - Py) ) + EC(Y - Ry)' )

= Var (X*) + 2Cov (X*,Y*) + Var (Y*)
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P X", a varidvel normalizada correspondente a X, & definida co-

Mmoo

X* = (X ~-¥x)
Y

de modo qua E (X*) = 0 e Cov (X¥) = 1 (Feller, 1976, p.196).

Fazendo a analogia para Y', tem-se entio que

*

Var (X' + Y) = 2 (1 * c(x.vn
Como a vari8ncia n3o pode ser negativa, tem-se que

2 (1 PX, 1)) > O
Q(X,Y) > +1
|(o(x.ir>| < 1
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