UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FISICA
CURSO DE LICENCIATURA EM FiSICA

LUCAS BEZERRA DE OLIVEIRA LEITE

A MEDICAO NA MECANICA QUANTICA

FORTALEZA
2024



LUCAS BEZERRA DE OLIVEIRA LEITE

A MEDICAO NA MECANICA QUANTICA

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagao
apresentada a Coordenagdo da Graduacdo do
Curso de Fisica, da Universidade Federal do
Ceard, como requisito parcial para a obtengdao
do Titulo de Licenciado em Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Joao Milton Pereira
Janior.

FORTALEZA
2024



Dados Internacionais de Catal ogag&o na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L554m  Leite, Lucas Bezerrade Oliveira
A medicdo na Mecanica Quantica/ Lucas Bezerrade Oliveira Leite. — 2024.
68 f.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduacéo) — Universidade Federa do Ceard, Centro de Ciéncias,
Curso de Fisica, Fortaleza, 2024.
Orientagdo: Prof. Dr. Jodo Milton Pereira Jinior.

1. Mecénica Quéntica. 2. Medi¢do. 3. Decoeréncia. 4. Emaranhamento. 5. Interpretacdes da Mecéanica
Quaéntica. I. Titulo.
CDD 530




LUCAS BEZERRA DE OLIVEIRA LEITE

A MEDICAO NA MECANICA QUANTICA

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagao
apresentada a Coordenacdo da Graduagdo do
Curso de Fisica, da Universidade Federal do
Ceard, como requisito parcial para a obtengao
do Titulo de Licenciado em Fisica.

Aprovada em 07/06/2024.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Jodo Milton Pereira Junior (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. José Ramos Gongalves
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. Dra. Hilma Helena Macedo de Vasconcelos
Universidade Federal do Ceara (UFC)



Aos Meus Pais

Viviane e Valmir.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Dr. Jodo Milton Pereira Junior, pela orientacdo, paciéncia e co-
mentérios valiosos sobre esse assunto tao rico;

A minha mie, Viviane Bezerra de Oliveira, por todo o amor, apoio, toda a mara-
vilhosa convivéncia e singulares ensinamentos musicais. E por todas as atividades domésticas
que inumeras vezes fez por mim para que eu pudesse me dedicar integralmente as atividades
académicas;

Ao meu pai, Raimundo Valmir Leite Filho, primeiro orientador, pelas influéncias,
por toda a colaboragdo, pela assisténcia na formatacao deste trabalho e pelas muitas cervejas
discutindo mecanica quantica e filosofia da ciéncia;

A minha namorada, Luiza Helena, de quem gosto em todos os verbos, por todo
amor e carinho, por todas as trocas;

A minha segunda familia e respectivos entes, Airla Gomes, Ailton Ledo (in memo-
rian), Ailtinho (Ailton Junior) e Felipe Moreira Barboza, por incomensuravel apoio ao longo
de toda a minha trajetdria escolar e académica, a quem estendo também o agradecimento, do
afeto a intensa colaboracao técnica;

A minha tia Vivian Bezerra, por tanto amor e suporte;

Ao meu padrasto, Miguel Henrique, pelas inspiradoras e divertidissimas conversas
na praga do Mercado;

Ao primo Jean Charles, pelas 6timas discussdes sobre o método cientifico;

Aos meus padrinhos, Marcio André de Melo Gomes e Ana Claudia Gouveia de
Souza, duas grandes inspiragdes para a vida e para a carreira que escolhi;

Aos amigos e colaboradores Luiz Ozorio de Oliveira Filho e Antonio Neudson Lima
Marques, por toda inspiragdo e riquissima interacdo bo€mia;

Aos professores Dr. Antonio Gomes de Souza Filho, Dr. Ascanio Dias Aratjo, Dr.
Raimundo Nogueira da Costa Filho, Dr. Diego Rabelo da Costa, Dr. Afranio de Aradjo Coelho,
Dr. Nildo Loiola Dias, Dr. Jos€¢ Ramos Gongalves, e a professora Dra. Hilma Helena Macedo
Vasconcelos;

Ao professor Dr. Luiz Davidovich, pela interacdo pessoal e remota, pela atencao,
inspiragdo, indicagcdo e compartilhamento de materiais para estudo do tema;

Aos amigos Kennedy e Lia, pela amizade que conta seus quase 20 anos, cuja
interacdo na reta final do meu curso foi de muita importancia;

Aos amigos Sérgio Varela, Lucilane, Edson, Lucio, Lena e Jackson por tanto cari-
nho, boas conversas e bons momentos;

Ao amigo Cristiano Ferreira, pelas caronas no primeiro ano de UFC, no curso de
Filosofia, e pelas muitas cervejas que sucederam;

As colegas Ester, Rebeca, Monica e Jéssica, e aos colegas Citd, Herbert, Célio Ro-
drigues, Thiago Sales, Gabriel Aratjo, Marcio Vaz, Robert Bertoldo, Igor Cavalcante e Carlos
Miguel por todos os momentos, tensos e descontraidos, ao longo do curso;

A Universidade Federal do Ceara e ao Departamento de Fisica, por toda estrutura
de exceléncia;

A todos os funciondrios deste Departamento, em especial aos secretarios Anderson
de Paula e Soraya Galdino, por toda atencao, solicitude e trato;

Ao Restaurante Universitario (RU) da UFC, que acolhe todo o espectro social dos
discentes pelo valor simbdlico de R$1,10 por refei¢ao;



Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), pelo
apoio financeiro.



“A natureza ama esconder-se”
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RESUMO

Tendo como um dos pilares fundamentais o principio da incerteza de Heisenberg, o desenvol-
vimento da Mecanica Quantica (MQ) tem nos mostrado uma faceta da natureza que aparenta
ser mais inacessivel do que no dominio classico. Os primeiros fendmenos quanticos estudados
fizeram nao somente com que tivéssemos que nos abrir ao desconhecido, como também nos
colocou sobre um fio muito sensivel que divide o mundo cldssico do quantico, que se convenci-
onou chamar de coeréncia; a transi¢dao quantico-cldssica, por sua vez, decoeréncia. O presente
trabalho de conclusdo consiste em um estudo de revisdo de trabalhos tedrico-experimentais,
tendo como foco o periodo de 87 anos compreendido entre a formulagdo do paradoxo EPR e
o Prémio Nobel de Fisica de 2022, concedido aos experimentais J. Clauser, A. Aspect e A.
Zeilinger pela violacdo das desigualdades de Bell. Ao longo da revisdo histérica dos traba-
lhos, sdo problematizados e discutidos alguns dos topicos de maior relevancia para a teoria
quantica, paralelamente com uma abordagem conteudista comentada, trazendo também algu-
mas das interpretacoes da MQ. A violacdo das desigualdades, como boa parte das primeiras
comprovagdes da teoria, € um passo importante na solu¢ao de um problema, e que entretanto
nos leva a muitos outros, como o carater nao-local da MQ. Além dos referidos experimentos
reconhecidos com o Nobel, abordaremos ao final dois experimentos (um deles mental e outro de
realizacdo mais simples) presentes na literatura sobre a medi¢do na Mecanica Quantica, visando
direcionamento ao ensino.

Palavras-chave: Mecanica Quantica; Medi¢ao; Decoeréncia; Emaranhamento;Interpretacoes
da Mecéanica Quantica.



ABSTRACT

Having Heisenberg’s uncertainty principle as one of the fundamental pilars, the development of
the Quantum Mechanics (QM) has shown us a facet of nature that appears to be more inaccessi-
ble than in the classical domain. The first quantum phenomena studied did not only had to open
ourselves to the unknown, but did also place us on a very thin line that divides the classical from
the quantum world, wich is convencionally called coherence; the quantum-classical transition,
in turn, decoherence. The present work consists of a review study of theoretical-experimental
works, having the focus on the 87 year period between the formulation of the EPR paradox and
the Nobel Prize in Physics 2022, awarded to the experimentalists J. Clauser, A. Aspect and A.
Zeilinger by the violation of Bell’s inequalities. Throughout the historical review of this works,
there are problems wich include some of the most relevant topics of quantum theory that a dis-
cussed in parallel with a commented content approach, also bringing some interpretatios of the
QM. The violation of inequalities, like a large part of the first proofs of the theory, is an impor-
tant step in solving a problem, and which however leads us to many others, such as the non-local
character of QM. In addition to those mentioned experiments recognized with the Nobel Prize,
we will finally address two experiments (one of them mental and the other simpler to carry out)
presented in the literature on measurement in Quantum Mechanics, aiming at teaching.

Keywords: Quantum Mechanics; Measurement; Decoherence; Entanglement; Interpretations
of Quantum Mechanics.
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1 INTRODUCAO

A Mecanica Quantica (MQ) é uma teoria que ocupa um lugar inusitado, entre pos-
tulados, experimentos e interpretacoes (Griffiths, 2011). Nesse lugar peculiar e repleto de su-
tilezas, talvez o que ha de mais interessante € o fato de que a Mecanica Quantica € uma teoria
notadamente bem sucedida: o que € previsto, ainda que nao se entenda tdo bem (ou completa-
mente), ¢ medido. O problema central da teoria? A medigao.

Pode-se dizer que o problema da medi¢ao em MQ tem sua génese em 1927, quando
foi confirmada por Davisson e Germer (Davisson, 1937) a hipétese das ondas de matéria,
lancada por Louis De Broglie em sua tese de doutorado (Broglie, 1924; Rosa, 2004). Durante
as primeiras pesquisas sobre os fendmenos quanticos, no inicio do século XX, foram perce-
bidas certas peculiaridades desse novo campo de estudo que repercutiriam drasticamente em
concepcdes ha muito estabelecidas na fisica cldssica, como as no¢des de realismo e localidade
(Bell, 1964).

De Broglie propunha, por extensao da dualidade onda-particula da luz (Einstein,
1923; Compton, 1923), que a matéria também apresentava propriedades ondulatorias. Essas on-
das teriam comprimento dado por uma relacdo matematica entre a constante de Planck (Planck,

1900; Planck, 2000) e o momento das particulas

=" (1.1)
P

A ideia de De Broglie foi bem vista pela banca, constituida pelos fisicos Jean Per-
rin e Paul Langevin, o matematico Elie Cartan e o cristalografo Charles Mauguin. Perrin, no
entanto, apesar de reconhecer a boa teoria, que conciliava fendmenos ondulatorios e corpuscu-
lares num belo modelo, demonstrou ceticismo quanto a proposta e insatisfacdo com a auséncia
de confirmagdes experimentais. De fato,

a tese ndo discute possiveis experimentos que pudessem testar a teoria apre-
sentada. Pode-se dizer que De Broglie ndo procurou deduzir resultados novos
a partir de sua teoria; seu principal objetivo era mostrar que sua teoria levava a
resultados j4 conhecidos e aceitos, dando-lhes uma interpretacido nova e unifi-
cada, coerente com a teoria da relatividade.

(Rosa, 2004, p.145)

Por outro lado, a teoria unificada de De Broglie, expressa e publicada em trabalhos
anteriores a tese, durante seu doutoramento, o conduziu a postular que

um moével qualquer poderia em certos casos se difratar. Um feixe de

elétrons atravessando uma estrutura muito pequena apresentaria fendmenos de
difracdo. E por este lado que se deveriam procurar confirmacdes experimentais
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de nossas ideias.
(Broglie, 1923b, p. 549)

Para concebermos as dificuldades envolvidas em um possivel experimento, obser-
vemos que a Eq.(1.1) nos retorna valores da ordem de dngstrons (A), 10~ m, ou 10 nm. Para se
produzir difracdo de ondas dessa ordem, é necessario ter fendas de dimensdes compardveis. A
distancia média entre dois &tomos em uma rede cristalina, por exemplo, € da ordem necessaria
para produzir o efeito. Dessa forma, com difracdo de elétrons em cristais, Davisson e Germer
viriam a comprovar a hipotese de De Broglie, rendendo o Prémio Nobel de Fisica de 1929 a De
Broglie e 0 mesmo Prémio em 1937 a Davisson.

Comprovado o cariter ondulatério - e, portanto, dual - que os elétrons poderiam
apresentar, havia um questionamento fundamental (fazendo um comparativo com o experimento
da dupla fenda): por qual fenda o elétron passa? Os intentos experimentais foram frustrados
pelo que viria a ser formulado como principio da incerteza de Heisenberg (Heisenberg, 1927),
apresentado na Secdo 2.3. Em video gravado pela série A ciéncia que eu faco (iniciativa do
Museu de Astronomia e Ciéncias Afins - MAST, MCT1), o professor da USP Paulo Nussenzveig
comenta

Quando eu comecei a estudar mecanica quéntica, foi ai que realmente des-
pertou uma paixdo grande minha por fisica: a maneira como a teoria era
construida, a maneira como 0 nOssO senNso comuim, a nossa intui¢do era em
principio violada, mas ao mesmo tempo nds éramos capazes de formar uma
outra intuicdo.

(Nussenzveig, 2015)

Os experimentos balizariam uma nova maneira de pensar nao sé a descricdo, mas
também - e principalmente - a evolugdo dos sistemas quanticos (que serd melhor discutida na
Secdo 2.1 - Equagdo de Schrodinger (Schrodinger, 1926)), como a no¢do do cardter proba-
bilistico da teoria, devida a Max Born (BORN, 1954): as ondas associadas a particulas seriam
ondas de probabilidade (ndo seriam reais). Por essa interpretacdo, Born foi laureado com o
Nobel de Fisica de 1954.

O uso de consideragdes probabilisticas nao € estranho a fisica classica. Por
exemplo, a mecénica estatistica cldssica se utiliza da teoria de probabilidades.
Entretanto, na fisica classica as leis basicas (tais como as leis de Newton) sdo
deterministicas, e a andlise estatistica ¢ apenas um utensilio prético para tratar
de sistemas muito complicados. De acordo com Heisenberg e Bohr, no entanto,
a interpretacio probabilistica é fundamental em mecanica quantica, e deve-se
abandonar o determinismo.
(Eisberg, 1979, p. 97)

Assim, a onda quantica ndo teria natureza real, fato melhor comentado na Secdo

2.1. A nocdo de que as ondas associadas as particulas (na Subsecdo 2.3.5 - Interpretacées da

Mecanica Quantica, discutiremos um pouco essas colocacdes) sdo ondas de probabilidade nos
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permite, em um caso limite, intuir que cada particula tem associada a si uma onda de proba-
bilidade, sendo assim possivel obtermos a figura de difragao disparando particulas uma a uma
em fendas de Young, como reportado em 2005 no European Physical Journal D (Jacques et al.,
2005). Feito esse anacronismo, haja vista que em 2005 o fendmeno ja era bem compreendido,
discutiremos no ultimo pardgrafo da Se¢@o 2.1 como esse resultado conversa com a fun¢ao de
onda quantica, o estado coerente e a decoeréncia.

Desse modo, a cada comprovacao experimental feita, indicando a consisténcia e
a pertinéncia das hipdteses, novos problemas surgiriam, talvez maiores que os primeiros, re-
volvendo nog¢des como realismo e localidade. Isso porque a bem-sucedida teoria que vinha se
mostrando nos conduzia a resultados conflitantes, paradoxais para o senso comum. Todas as
etapas aqui mencionadas enfatizaram o sucesso nas previsdes do que viria a ser medido. Mas
havia uma pergunta bastante pertinente a fazer: o que havia anfes da medicao? Aquilo que foi
medido era exatamente igual antes da medicdo, antes de ser observado (Mermin, 1985)?

Nesse sentido, o desenvolvimento de resultados formais levou a identificagdo e ao
evidenciamento experimental de dois novos fendmenos: o emaranhamento e a decoeréncia
(Freire, O., p.67), sendo o emaranhamento a razdo pela qual Einstein afirmava ser a MQ uma
teoria correta, porém incompleta, e que deveria ser acrescida de varidveis ainda desconhecidas
a fim de estabelecer realismo.

O fendmeno do emaranhamento (termo introduzido na literatura por Schrodinger
(Schrodinger, 1935) foi evidenciado por Einstein e outros fisicos importantes em 1935 (Einstein
et al., 1935) e ficou a margem das discussdes sobre MQ até 1964, quando John Bell concebeu
um teorema e um experimento capazes de distinguir as previsoes da MQ (Bell, 1964) das pre-
visdes de TVOL (Teoria de Varidveis Ocultas Locais), proposta por Einstein € outros signatirios
da interpretacdo realista. Bell desenvolvera uma desigualdade matemadtica que permitia inferir
se as TVOL seriam compativeis com a MQ. Caso as desigualdades fossem satisfeitas, as teorias
seriam compativeis - e a MQ seria uma teoria incompleta); caso violadas, a MQ seria completa.

Com a importante contribui¢cdo de Bell, houve um intenso engajamento de pesquisa-
dores interessados no assunto que levaram a uma melhoria substancial das técnicas experimen-
tais. O primeiro grupo foi o do estadunidense John Clauser, que realizou seus experimentos em
principio com a colaboracdo de Stewart Freedman, posteriormente com Abner Shimony e seus
alunos de doutorado, publicando os resultados, também surpreendentes, em 1972 (Freedman;
Clauser, 1972). O segundo grupo foi o do francés Alain Aspect, cujos resultados foram repor-
tados em 1981 e 1982 (Aspect et al., 1982a; Aspect et al., 1982b), sendo esse ultimo o mais
importante, por ter evidenciado o carater nao-local da MQ. Por fim, o grupo do austriaco Anton
Zeilinger também obteve resultados que violaram as desigualdades, reportados em 1990 (Gre-

enberger et al., 1990). Zeilinger deu um passo a frente e foi pioneiro ao aplicar as propriedades
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nao-locais na realizacdo do teletransporte de estados quanticos, em 1997.

H4 pelo menos dois pontos a serem comentados quanto aos trés grupos experimen-
tais citados. O primeiro ponto diz respeito ao que estava em jogo nos experimentos. As pre-
visdes da MQ levavam a descricao de certos sistemas de duas particulas com fortes correlacgoes,
emaranhadas, que Einstein chamou de “efeito fantasmagorico a distancia”. Nesse sentido, o que
cada grupo experimental buscava eliminar eram as possiveis coincidéncias entre as medicoes.
Para isso, eles impunham condi¢des que garantissem aleatoriedade aos sistemas quanticos es-
tudados.

O segundo ponto a ser comentado diz respeito as dificuldades experimentais e as
técnicas utilizadas em cada dita “geracdo” de experimentos (Bispo et al., 2013), que de algum
modo também se relacionam com as condi¢cdes mencionadas acima, brevemente comentado na
Subsecdo 3.3.1 - Os aparatos de Clauser, Aspect e Zeilinger e a evolugcdo da cultura material.

Por fim, sdo trazidos dois experimentos recorrentes na literatura sobre a medicao
na MQ que ilustram bem alguns conceitos e interpretacdes da teoria, instigantes € promissores
para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) e MQ. O primeiro € o experimento de
resultado nulo. O segundo faz uso de um interferometro de Michelson, cujo feixe laser original
produz outros dois feixes com polariza¢des ortogonais, mas desconhecidas, que produzem uma

figura de interferéncia. Ao distinguirmos as polarizacdes, perdemos a figura de interferéncia.
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2 NOCOES DE MECANICA QUANTICA

Na Introducio, foram discutidos brevemente os pilares da Mecanica Quantica. Na
fisica classica, para cada area contamos com uma ou mais leis a partir das quais os problemas
podem ser resolvidos. Na mecanica classica, as leis de Newton. Na termodinamica, contamos,
por exemplo, com a equacdo de estado dos gases ideais. Na eletrodindmica, com as equacoes
de Maxwell e a expressdo para a for¢a de Lorentz.

Neste capitulo iremos apresentar as bases matematicas da MQ, comentando al-
guns problemas com que iremos nos deparar e identificando, de certa forma, “as regras desse
jogo”, lembrando a analogia feita pelo fisico Richard Feynman (PNF, 1965) sobre o proceso
de construcdo das bases de uma nova teoria. Além disso, serdo mostradas algumas aplicac¢des

advindas desses problemas.
2.1 A equacio de Schrodinger e a funcao de onda quantica

Na MQ, contamos com a equacao de onda de Schrodinger (2.1), proposta em 1926,

para descrevermos o estado de particulas quanticas e sua evolug¢ao (Schrodinger, 1926)

iﬁiw = —ﬁ—2v2w+vw 2.1)
or - 2m ’ )

em que i = —1; h = h/2m, denominada constante de Planck reduzida; d/dt é a derivada em
relacdo ao tempo e V2 é um operador diferencial denominado Laplaciano, dado pela soma das
derivadas parciais de segunda ordem nas trés coordenadas espaciais, a serem simplificadas na
Eq. 2.3 como 9%/dx*>. ¥ ¢é a funcdo de onda quintica (descritor no formalismo em questio),
m € a massa da particula e V € o potencial ao qual a particula estd submetida. A equagdo
apresentada se aplica a apenas uma particula. O fator de maior relevancia serd o potencial ao
qual a particula estd submetida, que podera depender ou nao do tempo. Para uma particula livre

(V =0), a solugdo da equacdo de Schrodinger € a funcdo de onda quantica, do tipo
W(r,1) = Ae/ KT, (2.2)

Quando o potencial depende somente da posi¢do e a funcido admite separabilidade
por produtos, hd uma alternativa para simplificarmos as notacgdes, que € trabalhar com a fungao

de onda dependente de apenas uma coordenada espacial

L0 h? 92
lﬁ—‘P(X,t) = —%a—xz

3 Y(x,t)+ V¥ (x,1). (2.3)
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A equacdo de Schrodinger tem também uma versao independente do tempo, que nos
permite calcular estados estacionarios, que poderiamos dizer estados estaveis, bem definidos,
chamados autoestados, que serdo abordados mais vezes ao longo deste trabalho. Podemos re-
solver a equagdo diferencial supondo que W¥(x,¢) pode ser escrita como produto de duas funcdes

que sao dependentes apenas de uma varidvel

Y(x,1) = w(x)o (). (2.4)
Substituindo na Eq.(2.1), teremos duas equacdes separadas por uma constante

1do n? 1 d*y
it =C=——— "L 4V 2.5
o dr vy d | 2.5)

Fazendo uma andlise dimensional da constante de separacdo, veremos que C tem

dimensao de energia. Logo, a parcela dependente da posicao ficard

——T+VIIIZE1[/, (2.6)

denominada equagdo de Schrodinger independente do tempo. A primeira parcela da Eq.(2.5)

ficara " p
—iEdt

/ WZ/ R 7

ln(d)):_;ft e =e T (2.8)

Dados esses passos importantes, percebemos de maneira mais clara a natureza que
tem a dependéncia temporal da funcdo de onda, cuja diferenca ja pode ser percebida ao repa-
rarmos que a equac¢do de onda quantica carrega derivada temporal somente em primeira ordem,
enquanto a equagdo de onda cléssica traz derivadas de segunda ordem na posicao e também no
tempo. Isso acontece porque a onda que buscamos aqui representar, como mencionado anteri-
ormente, nao € real.

O problema da medi¢cdo em MQ caminha exatamente sobre uma linha ténue con-
duzida pela dependéncia temporal, que € complexa e estd diretamente ligada, afinal, a evolugdo
do sistema. A solug¢do completa da Eq.(2.1) pode ser obtida recompondo a fun¢do de onda
dependente de x e ¢ (Griffiths, 2011)

Y(x,1) = Z cnllln(x)e_i%l. (2.9)
n=0

Segundo a descri¢do probabilistica da MQ, podemos prever o estado da particula
e escrevé-lo como combinagdo linear dos estados possiveis - suas somas - acompanhados das

suas respectivas constantes de normaliza¢do. Além disso, de posse da func¢do de onda que fara
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a descricao dessa evolucdo, calcularemos a integral

b
/W@Mﬂn (2.10)

que nos retornard a probabilidade de encontrar a particula entre a e b no instante ¢ (Griffiths,
2011).

P= [ 1¥nPax=1, @

€ chamada condic¢do de normalizacdo: a probabilidade de encontrar a particula “varrendo” todo
o espaco € igual a 100 %. Como mencionado, a funcdo de onda quantica nao € real. A integral
acima é uma probabilidade, como ha um diferencial dx, inferimos que o fator \‘P]z é uma
densidade de probabilidade.

A funcdo de onda quantica, descritor no formalismo de Schrodinger, estd no espago
de configuragdes, um hiperespaco de 6 dimensdes, sendo trés para posi¢do (x,y,z) e trés para
momentum (py, Py, pz)-

Como a linguagem da MQ ¢ a dlgebra linear, podemos trabalhar também em termos
de vetores utilizando um sistema ortonormal. Assim, um outro formalismo mais utilizado,
desenvolvido pelo fisico Paul Dirac (que dividiu o PNF em 1933 com Schrodinger), e que leva
seu nome, faz um tratamento sobre a MQ usando como descritores vetores de estado, denotados

por |¥). Lé-se “ket ¥”. De forma equivalente a Eq.(2.9), esse estado pode ser escrito como

) =Y caln), (2.12)
n=0

expandido em termos de uma base |n).

A notacdo de Dirac é também conhecida por notacdo “bra-ket”, e € uma notacao
de 4lgebra linear, mas cujo direcionamento ao tratamento de problemas quanticos € bastante
conveniente (como serd mostrado na subsecdo 2.3.2). Os vetores de estado “kets” estdo no
espaco de Hilbert, .77. Os “bras” sdo denotados por (¥|, e estdo no espago dual, que abriga os
complexos conjugados.

O espago de Hilbert € um espaco vetorial sobre o corpo dos niumeros complexos
C, dotado de produto escalar. Podemos representar “bras” e “kets” também matricialmente,
como vetores linha e coluna, respectivamente. Assim, o produto escalar entre dois elementos
do espago de Hilbert é denotado por (bralket), que consiste numa multiplicac@o entre esses dois
vetores.

Supondo a dimensao do espaco de Hilbert como sendo igual a trés, isso significa
que podemos encontrar um trio de vetores linearmente independentes, que formam uma base

|1),]2),|3), por exemplo. Por uma motivac@o pritica, os vetores que serdo usados como base
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nos problemas de MQ serdo também ortonormais, isto €, ortogonais e normalizados. As bases
ortonormais facilitam o algoritmo de solu¢do de problemas. O sistema ortonormalizado tem as

seguintes propriedades

(112) = (1]3) = (2|3) = 0; (2.13)
(1[1) = 22) = (3|3) =1, (2.14)
lembrando a conexao
/M P 2dx = (P|¥) = 1. (2.15)
Assim,
<1Pm|"Pn> = 5mn7 (2.16)
Oom=1, m=n; 86,,=0, m#n. 2.17)

O produto escalar de dois vetores paralelos € ndo-nulo e de dois vetores ortogonais
€ nulo. Assim, a notacdo de Dirac € muito util para trabalharmos com sistemas ortonormais,
sobretudo de dois niveis, que denotam dois estados sobrepostos. Quando fazemos uma medicao,
estamos fazendo um produto escalar de um operador (conceito apresentado na Secdo 2.2) com
o vetor de estado.

A Eq.(2.9) descreve o que pode ser denominado estado coerente. Em verdade, o
termo tem uma especificidade (e ndo € o caso dessa equacdo) que nao irei abordar, mas pode-
remos usd-lo por analogia ao estado de um sistema quantico anfes de fazermos uma medigao,
como possiveis resultados. A decoeréncia (ou descoeréncia) € a maneira como foi denominada
a transi¢ao quantico-classica, em que ocorrem as perdas das propriedades quanticas, a exemplo
da superposicao de estados.

Ao fazermos uma medicdo, dizemos acontecer o colapso da fun¢ao de onda, e pode-
mos obter na primeira medi¢do qualquer um dos resultados previstos pelo estado coerente. Ao
fazermos uma segunda medicdo, podemos obter o mesmo resultado anterior, mas com a mesma
probabilidade de obter os demais resultados que ndo foram obtidos na primeira medicdo. As-
sim, as medi¢des estdo desvinculadas umas das outras (serd melhor comentado na secio 2.2).
Além disso, a interacdo entre observador e sistema no contexto da MQ € fundamentalmente
diferente, por ndo admitir que sejam feitas correcdes que recuperem seu estado anterior. Um
bom exemplo para isso € a medicdo de temperatura de uma substancia. Sejam a temperatura
6y e a capacidade térmica Cy de um volume de dgua e a capacidade térmica do bulbo de um

termOmetro C,, compardveis ao volume de dgua, com temperatura inicial 6,.
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A temperatura final 6, = ) do termémetro néo indica a temperatura inicial da
dgua, pois a dgua perdeu calor para o termdmetro. O medidor alterou assim o
estado da 4gua, como no caso quantico. Mas ha no caso cldssico uma diferenga
fundamental: € possivel calcular a correcdo a ser introduzida na leitura do
termdmetro, usando as leis da Termologia, de forma a computar o valor inicial
da temperatura da dgua: 6y = 6, + C,Co(6, — ).

(Pessoa, 2021, p.55)

Permanece a pergunta: antes de fazermos a medig¢do, o que havia, o estado coerente?
Ou aquele resultado que fora medido ja estava “definido” antes? O conceito de colapso da
fun¢do de onda diz respeito a uma das interpretacoes da MQ, conhecida como interpretagao
ortodoxa, ou de Copenhagen.

Essa interpretagdo, cujo principal signatdrio era o fisico Niels Bohr, enfrentou ferre-
nha oposi¢ao de Einstein, que propunha a interpretacao realista. Isso porque, a interpretacao de
Bohr reconhecia a MQ como fundamentalmente probabilistica, ao passo que Einstein expres-
SOuU muitas vezes sua recusa a aceitar essa interpretacao, afirmando que “Deus ndo joga dados”.
Reconhecer como fundamentalmente probabilistica significa também, reconhecé-la como uma
teoria completa.

A posic¢ao realista, por sua vez, diz respeito a estabelecer realismo no sistema. Trata-
se da nocdo de que o sistema deve se comportar daquela forma antes da medicao, isto é, deve
ter todas as suas propriedades, posi¢do, momento ou componentes de spin ou polarizagdao, bem
definidas independente de observacdes. Uma das muitas conversas conhecidas de Einstein com
colegas fisicos se deu com Abraham Pais, caminhando pelos jardins do Instituto de Estudos
Avancgados da Universidade de Princeton, em que ele indaga o colega: “A lua estd 14 quando
nds ndo a olhamos?”

Havia, ainda, a posi¢c@o agndstica, bastante pragmadtica, que considerava a discussao

irrelevante, em virtude do sucesso que a teoria vinha demonstrando. Veremos adiante quais

rumos essa discussao - em principio, filoséfica - tomou.

2.2 Teorema de Ehrenfest, Observaveis e Primeira Quantizacao

Um passo importante no formalismo da MQ € o procedimento denominado primeira
quantizac¢do, que diz respeito a representacao de grandezas (observdveis) por meio de operado-
res. O teorema de Ehrenfest (Ehrenfest, 1927; Bolivar, 2000) estabelece uma relacdo direta
entre os observaveis na MQ e na MC ao afirmar que os observaveis obedecem as leis classicas,
logo, os operadores em questdo, que se tratam de entes mensuraveis, podem ser derivados dire-
tamente das expressoes cldssicas. Devido ao cardter probabilistico da teoria, trabalhamos com
a ideia de valor esperado:

(x) = / x|¥|dx, (2.18)
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que, como explica o fisico David Griffiths em seu livro-texto Introducdo a Mecdanica Quantica
(Griffiths, 2011),

ndo significa que se voceé medir a posicdo de uma particula repetidas vezes
[ x|¥|*dx serd a média dos resultados que vocé obters. Ao contririo: a pri-
meira medida (cujo resultado € indeterminado) colapsard a funcdo de onda
em um pico estreito em torno de um ponto no valor realmente obtido, e as
medigdes subsequentes (se forem feitas rapidamente) simplesmente mostrarao
o mesmo resultado. Em vez disso, (x) é a média das medi¢des feitas em
particulas que estio todas no mesmo estado V.

(Griffiths, 2011, p.16)

Por outro lado,

p=my, (2.19)
(p) =m(v), (2.20)
d
= m—(x). 2.21
(p) =m0 @21)
Derivando a Eq.(2.18) em relacdo ao tempo e substituindo na Eq.(2.21), teremos
d d )
E<x> = E/ W |“dx, (2.22)
9 w2
(p) = m/xa|‘l’| dx, (2.23)
9
(p) = m/xa(‘{‘ W)dx. (2.24)

Aplicaremos a regra da derivada do produto em (¥*¥), cujos termos das derivadas

no tempo tém origem na equagao de Schrodinger (2.1)

IR L )
E(T\P)—‘P W—F 5 Y.

(2.25)

Substituindo as derivadas parciais no tempo obtidas da Eq.(2.25), na Eq.(2.22) na

equacdo acima, ficaremos com

d ih [~ [0 eE L

d ih [ ¥ JI¥*

—{x) =—— v — 4 . 2.27

dt ) 2m J e ( dx  Jx ) dx (227)

Efetuando integracdo por partes no segundo termo, obtemos

d ih ¥
—(x)=—— (V' — . 2.2
= () @29

Para recuperar, entdo, a expressdo para 0 momento, resta multiplicar a equagao
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acima pela massa

(p) = /_w‘P* (?%—T) dx. (2.29)

Por fim, operadores sdo ferramentas matematicas que extraem alguma informacgdo
do sistema, representado por um objeto descritor, que no caso € a fun¢ao de onda. O opera-
dor momento, por sua vez, conserva o fator diferencial em x, nas palavras de R.P. Feynman,

“faminto por uma funcao para diferenciar”

ﬁ:—mg; (2.30)

Tomando novamente a equacdo de Schrodinger indepentende do tempo, Eq.(2.6),

vemos que a energia pode ser escrita em termos de

h? d?
2mdx2

Denominamos H de operador hamiltoniano. No contexto da primeira quantizagao,

V==H. (2.31)

esse serd o operador que, atuando sobre a funcdo de onda ou o vetor de estado, nos retornara a
energia do sistema. Dessa forma, também podemos escrever a equagao de Schrédinger depen-

dente do tempo como

oY -
h— = HY 2.32
th— ; (2.32)
e, naturalmente, a independente do tempo
Hy =Ey, (2.33)
ou
H|y) = E|y). (2.34)

2.3 Principio da Incerteza

Confirmada a hipétese de De Broglie, uma das muitas questdes que surgiram dizia
respeito a trajetoria dos elétrons, ou pelo menos a informagdo sobre qual seria a fenda que cada
elétron havia atravessado, pensando no experimento usando como modelo a dupla fenda de
Young.

Para determinar por qual fenda cada elétron esta passando, podemos iluminar as
fendas, assim a luz sera refletida pelo elétron quando este passar. A exigéncia € que a radiagdo
tenha um comprimento de onda compardvel a distancia entre as fendas - ser comparavel é uma
no¢ao que sempre se fard necessaria no ato de medir, haja vista que medi¢des sdo comparacoes

que fazemos entre o sistema estudado e padrdes universais consensualmente estabelecidos para



26

as mesmas grandezas. Sendo mais preciso: para que, ao visualizarmos o flash, saibamos de
qual fenda a luz foi refletida, € necessario que o comprimento de onda da radia¢do seja menor

ou igual a distancia entre as fendas

ly < dfendas- (2-35)

Acontece que, o momento da radiacdo, pela relagdo de De Broglie, é dado por

h h _h
Py=5 = 2=, (2.36)
7 5o d
h _h h
—>- —  Z~np. 2.37

Inevitavelmente, o momento dessa radiacdo cujo comprimento de onda é necessério,

serd, no minimo, igual ao préprio momento do elétron

Py 2 Pe- (2.38)

Logo, o momento do elétron vai sofrer uma alteracao da ordem do seu préprio valor

e a consequéncia observada € que a figura de difracdo se desfaz

Ape ~ Py ™ Pe- (2.39)

Uma maneira de tratar um objeto ondulatdrio, que se estende pelo espago, mas que
pode ser localizado, € o conceito de pacote de onda. A ideia consiste, simplificadamente, em
comprimirmos a onda, de forma que a oscilagao se dé numa regido restrita do espaco. Ao com-
primirmos a onda, estaremos reduzindo a incerteza da posi¢do Ax, e consequentemente teremos
uma maior incerteza do momento. Ao esticarmos a onda, aumentando o seu comprimento de
modo que se torne uma onda harmonica, teremos uma maior incerteza na posi¢do, mas sabe-
remos exatamente o momento. Uma forma de construirmos um pacote de onda é usarmos o
fendmeno dos batimentos, superpondo ondas de frequéncias proximas.

Seja uma fungéo periddica par y(x+ A) = y(x). No século XIX, o matematico
francés Jean-Baptiste Fourier descobriu que qualquer funcdo periddica e continua por pontos
pode ser escrita como uma superposi¢do de senos e cossenos. Para uma funcdo par, escrevere-

mos em termos de cossenos

y(x) =) A,cos(knx), (2.40)
n=0
27 27 27 27

No caso dos batimentos, nds sO precisamos somar duas frequéncias, ou dois com-

primentos de onda. Mas no caso acima estamos somando um grande nimero de comprimentos
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de onda. A diferenca entre dois nimeros de onda consecutivos sera

27

Ak ===
l?

(2.42)

e tomando o limite em que A — oo, Ak — 0. Nesse limite, a soma expressa na Eq.(2.40) passa

a ser continua
wix) = / Agcos(knx)dk, (2.43)
0

expressao que denominamos transformada de Fourier da fun¢do de onda. Novamente: estamos
construindo o objeto que denominamos pacote de onda; para tanto, somamos um nimero infi-
nito de numeros de onda. A partir de uma distribuicdo dos valores de x, obteremos o seu valor

médio X, definiremos o Ax quadratico médio (“rms”) como

A.ers = <(.X—)E>2>, (2.44)
e tomaremos uma defini¢do equivalente para Ak que resultard na desigualdade

1
AkAx > 5 (2.45)

Retomando a relacao de De Broglie, teremos que

Ap = hAk (2.46)
e, consequentemente,
h
AxAp, > . (2.47)

A relacdo de incerteza de posicao e momentum se da entre as mesmas componentes
de cada grandeza, x, py €y, py € z, p;, 0 que serd explicado na proxima subsec@o.

Voltando ao exemplo proposto, a figura de difracdo também ocorre para fenda tnica,
desde que a fenda tenha dimensdes compardveis ao comprimento da onda incidente, o que
também envolverd uma relacdo de incerteza de posi¢dao e momentum.

O exemplo mostrado tratou da relacdo de incerteza entre posi¢do e momento, que
em um primeiro contato sdo as duas grandezas de maior relevancia numa transicdo entre as
mecanicas cldssica e quantica, devido a tentativa de calcular uma trajetdria das particulas, como
as primeiras ideias frustradas sobre os modelos atdmicos. Entretanto, a incerteza de Heisenberg

vai muito além da incompatibilidade entre posi¢do e momento.

2.3.1 O comutador

Uma importante ferramenta no formalismo da MQ € o comutador, um dispositivo

que funciona como um teste € nos permite investigar sistemas e interpretd-los e antever que
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condicoes teremos de descrevé-los.

O comutador consiste em efetuar o produto entre duas grandezas (comumente cha-
mados de observaveis) e apds isso repetir a operacdo invertendo a ordem delas. Por fim,
subtraimos um produto do outro. Esse tipo de procedimento é certamente um tanto inusi-
tado, ndo o fazemos a ndo ser quando aprendemos sobre propriedades aritméticas de adi¢ao
e multiplicagdo: comutativa, associativa e distributiva. Isso porque o produto entre quaisquer

dois ou mais nimeros reais ¢ o mesmo independente da ordem que tomemos.

z

Vocé deve estar se perguntando como ele € aplicado no laboratério - por
que vocé nao consegue determinar (especificar) a posi¢cdo e 0 momento da
particula? Certamente, vocé consegue avaliar a posicdo da particula, porém, o
ato de medir colapsa a fung¢ao de onda em um ponto especifico, o que necessa-
riamente traz um amplo intervalo de comprimentos de onda (portanto momen-
tos) em sua decomposi¢io de Fourier. Se voc€ medir o momento a essa altura,
o estado colapsard em uma longa onda sinusoidal, com um comprimento de
onda bem definido, porém, a particula ndo ocupa mais aposicao em que vocé a
encontrou na primeira medi¢ao.

(Griffiths, 2011, p.86)

Na MQ, essa afirmagdo ndo € valida, as grandezas podem nao comutar. Diante
desse fato, é razoavel nos perguntarmos quais outros resultados podemos obter que nao o zero.

Tomemos, entdo, as duas grandezas até entdo de maior interesse, posi¢ao e momentum, em uma

dimensao, representadas por operadores

[x,p] =Xp — px, (2.48)
X=x, p=—ilo,. (2.49)
Xp#px = [x,p] #0. (2.50)
De fato,
[x,p] = ih. (2.51)

O resultado acima é denominado relacdo de comutacdo canénica. O principio da
incerteza, cujo cerne foi formulado na Introdugdo para as grandezas posicdo e momento, se
aplica a quaisquer duas grandezas ndo comutdveis entre si. Sempre que o comutador € nulo -
ou seja, quando duas grandezas de fato comutam - isso nos diz que se trata de grandezas que
podem ser medidas simultaneamente. Caso ndo seja nulo, dizemos serem incompativeis, € nao
podem ser medidas simultaneamente.

E imprescindivel destacar que posicio e momento sio vetores e tém suas compo-
nentes x, y e z, logo, é preciso cuidado ao simplificé-las, pois o resultado muda quando tomamos
componentes diferentes de cada uma (nesse caso, comutam!). A rigor, ou ao menos denotando

de forma mais geral, a relagdo de comutagdo candnica deverd ser escrita da forma
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(R, P] = iliun, (2.52)

que retornara zero quando m # n.

Conectando a ideia de realismo, ja apresentada, com o resultado dos comutado-
res e a evolucdo dos sistemas, podemos dizer também que os operadores incompativeis nao
apresentam realismo simultaneo: na medida em que conhecemos um e desconhecemos o ou-
tro, respeitando a desigualdade da Eq.(2.47). Trocando em mitdos, ndo podem ser medidos
simultaneamente com precisao.

Agora, que parte das ideias foram formalizadas, relembremos algumas situacdes
propostas no inicio desta Se¢do, sobre o experimento da Dupla Fenda. Podemos usar a Eq.(2.9)
como ponto de partida para analisar o referido experimento, isto é, a funcdo de onda que re-
presentard os elétrons ou fétons disparados serd uma combinacao linear de apenas dois termos,
devido a contribuicao das duas fendas. A medicdo, seja ela por iluminacdo das fendas ou
por obstrucdo de uma delas, fard com que a funcdo de onda se reduza a uma das alternativas
classicas. Se fechamos a fenda 1, a funcdo de onda nos dird que s6 ha uma possibilidade: a fenda
2. E vice-versa. E se fecharmos as duas fendas, claramente ndo havera chance, probabilidade,

de que alguma particula passe. De fato,

/ W (x, ) [2dx = 0 <= W = 0, (2.53)

a Unica maneira de a integral acima retornar zero € caso tenhamos a funciao de onda identica-
mente nula, cuja leitura é auséncia de particulas.

Para que aconteca a difracdo, ndo é necessario que haja mais de uma fenda. O
fendmeno da difracdo se d4 quando uma onda contorna algum obsticulo, que deve ter dimensoes
comparaveis a onda difratada.

Dessa andlise, percebemos que no experimento da dupla fenda sem incerteza ndo hd
comportamento ondulatério, 1ogo nao hé dualidade. A dualidade € a maneira como a incerteza
quantica se nos apresenta, e que € posta na linha de frente de um conflito entre um viés realista

e um nao-realista, a ser comentado na Subsecdo 2.3.4 - Interpretacoes da Mecdnica Quantica.

2.3.2 Equacao de Schrodinger para duas particulas

A equacdo de Schrodinger, nas suas duas versdes ja apresentadas, descreve a
evolucdo do estado de apenas uma particula. Para um sistema com mais particulas, precisa-
mos incluir um termo a mais para cada grandeza 14 representada: massa, derivadas da fungdo
de onda e potenciais.

Seja uma func¢do de onda dependente do tempo para duas particulas (denotadas



30

pelos indices 1 e 2, para posi¢cao, massa e laplaciano)
‘P(I‘l,l'z,t). (2.54)

Tomando a forma que faz o uso explicito do operador hamiltoniano, teremos

h? h?
—z—mlv% —V3+V(ry,ra,1), (2.55)

H= —
2m2

0¥ h? h?
h—e— = |—>—Vi———V3+V 1| 2.56
Novamente, na forma independente do tempo

o, B,
{——vl - 2—sz2+V(r1,r2,t)] v=Ey (2.57)

Resolver uma equacgdo diferencial consiste em encontrar a fungdo que estd sendo
operacionalizada, no caso, a fun¢ao de onda (para duas particulas). A maneira ideal de resolver
essas equacoes € analiticamente, mas nem sempre isso € possivel. Em verdade, quanto mais
complexo € o problema, menos provavel de resolvé-lo analiticamente. Além disso, mesmo que
o problema admita solugdes analiticas, elas podem nao nos dizer muito sobre o problema.

Em resumo, ha consideragdes importantes a serem feitas quando tratamos de mais
de uma particula. O d4tomo de hidrogénio € um problema que envolve duas particulas, um préton
e um elétron. No entanto, ¢ comum fazermos duas grandes simplificacdes, que s@o considerar
que o nucleo estd completamente parado (o que nao é verdade) e desconsiderar efeitos rela-
tivisticos. Essas duas consideracdes simplificam bastante o problema e tornam possivel encon-
trar as autoenergias e autofuncdes. Ao considerar o nicleo completamente parado, assumimos
que hd apenas uma particula, elétron, submetida a um potencial, que € o de Coulomb.

Seguindo esse raciocinio, o primeiro dtomo em que devemos realmente considerar
duas particulas submetidas a um potencial comum € o de hélio. Nesse caso, o hamiltoniano
consistird em dois hamiltonianos hidrogénicos, considerando o potencial de atragdao do elétron
1 com o nucleo, e do elétron 2 com o nicleo, e o potencial de repulsdo dos elétrons entre si,

dado pelo ultimo termo da soma abaixo

H =

h? 1 2e2 h? 1 2e2 1 2
V2 i} { vio_ ¢ ¢ (2.58)

2m ! drey ry 2my 2 4drey o 4mey |I‘1—I‘2’.

Se simplesmente o ignorarmos, a equacdo de Schrodinger pode ser separada e as

solucdes podem ser escritas como produtos das func¢des de onda do hidrogénio

l[/(l‘l,l’z) = ll/nlm(rl)l//n’l’m’(rZ)' (2-59)
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Essa solugdo s6 € vdlida para o ortohélio, estado no qual os elétrons t€ém niimero
quantico principal diferente, n # n’. O estado parahélio ndo admite essa solucdo, o que serd
tratado adiante, na Subsecdo 2.4.1 - O paradoxo EPR. Em tempo, uma alternativa para o que foi
feito seria considerar o referencial do centro de massa do sistema e fazer algumas adaptacoes

na equacao, incluindo um termo de massa reduzida.

2.3.3 Postulados da Mecanica Quantica

Parte das hipéteses lancadas na transicao da MC para a MQ, no dominio costumei-
ramente chamado de fisica semi-classica, pelos ditos “pais fundadores” da teoria foram ad hoc,
que a grosso modo significa “para dar certo”. Ou seja, hipdteses que se encaixam e explicam
determinado fendmeno, mas que ndo foram derivadas de primeiros principios (relembrando, a
propria quantizagdo de energia ndo é um resultado derivavel da fisica cldssica).

Com o progresso do formalismo, foram estabelecidos sete postulados (Cohen-
Tannoudji et al., 1978) que constituem uma gradagdo dos conceitos aqui abordados, sobre
estado do sistema, primeira quantizacdo, medicdo, etc. Aqui, abordaremos apenas 0s cinco
primeiros, que correspondem aos trés pontos citados: vetores de estado, operadores, resultado
de medicao e reducdo de estados.

Postulado 1: Em um dado instante #y, o estado de um sistema € definido por |¥(#))
pertencente ao espago de vetores de estado (espaco de Hilbert).

Postulado 2: Toda quantidade fisica mensuravel (“observavel”) é representada por
um operador autoadjunto que atua no espago de estados.

Postulado 3: A unica possibilidade de resultado em uma medi¢ao € um dos autova-
lores de seu operador associado.

Postulado 4 (caso de espectro discreto ndo-degenerado): Quando uma grandeza
fisica “A” é medida em um sistema cujo estado |y) é normalizado, a probabilidade P(a,) de se

b

obter o autovalor ndo-degenerado “a,” correspondente a A é:

P(a) = |[(un|W)|%, (2.60)

em que |u,) é um autovetor normalizado de A associado ao autovalor a, (A|u) = alu)).
Postulado 4 (caso do espectro discreto e degenerado): Quando uma grandeza fisica

“A” é medida em um sistema cujo estado |y) é normalizado, a probabilidade P(a,) de se obter

b

o autovalor “a,” correspondente a A é:

gn
P(a) =Y [(u}|w)]?, (2.61)

i=1

em que g, é o grau de degenerescéncia de a, e |u}) (i =1,2,...g,) é um conjunto de vetores
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ortonormais que formam uma base no subespago .77, associada ao autovalor a, de A, em que
|a) é o autoestado associado a a (Ala) = ala)).

Postulado 4 (caso de espectro continuo nao-degenerado): Quando uma grandeza
fisica “A” € medida em um sistema cujo estado |y) é normalizado, a probabilidade dP(c,) de

se obter um resultado dentro do intervalo o, ¢ +d o] é:
dP(a) = |(va|y)[*da, (2.62)

onde |vy) € 0 autovetor correspondente ao autovalor o do observavel A associado a A.
Postulado 5: Se a medicao de uma quantidade fisica A sobre o sistema no estado

| ) resulta em a,, o estado do sistema imediatamente apds a medicéo € a projecdo normalizada

Py = (y|M) M| ), (2.63)
M, |y)

|‘l/m> = .
\ (WML M| y)

O primeiro postulado implica no principio de superposi¢ao. O segundo postulado

(2.64)

consiste na primeira quantizagcdo, ja comentada na Secdo 2.2. O terceiro postulado, diz res-
peito explicitamente ao problema da medi¢do: podemos prever os autoestados (autoenergias
e autofuncdes, ou autovetores de estado), mas s6 podemos medir um dos autoestados, e nada
pode determinar qual serd o autoestado medido, s6 temos conhecimento da probabilidade de
obtermos cada autovalor. O quarto postulado, em seus trés casos, e o quinto postulado, refinam
a predicao sobre os resultados e evolugdo dos sistemas.

Para conectar novamente algumas ideias ja apresentadas, tomemos um estado |y)
dado por dois estados linearmente independentes. Esses estados sdo comumente chamados de

sistemas de dois niveis.

l¥) = all) + B[2), (2.65)

1 0
1) = . 2y = : 2.66
1) 0 12) X (2.66)
la®+|B)* =1. (2.67)

Para calcularmos os autovetores normalizados para a energia, por exemplo, tomare-

mos a equacao de Schrodinger independente do tempo na forma de uma equacgdo de autovalores,

H|y) = E|y), (2.68)

e reproduziremos um algoritmo de praxe da dlgebra linear, deixando |y) em evidéncia; como
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H € uma matriz, cujos elementos queremos calcular, e E sao ndmeros reais, fazemos o produto
de E pela matriz identidade /
(H—1IE)|y) =0, (2.69)

e calculamos o determinante do que estd no parénteses (na equagao secular abaixo)

det(H — IE)|y) =0, (2.70)

h—FE g B 2 2 B
det o E =(h—E)—g =0 = Fg =— Er=h=tg (2.71)
g _

As energias permitidas sdo (h+ g) e (h— g). Para determinarmos os autovetores, faremos

<h g) <a> = (h+g) (a) — ha+gB=(h+g)oa = B =+a, (2.72)
g h) \B B

e os autovetores normalizados serdo

1 1 1 1
|‘If+>=ﬁ<l)v |W—>:E<_l>- (2.73)

Expandindo o estado inicial como combinac¢ao dos autovetores do hamiltoniano,

ficaremos com

W (1)) = <(1)) = %(Illf+>+lllf—>)- (2.74)

Acrescentando a dependéncia temporal dada pelo termo exponencial deduzido an-

teriormente, o vetor de estado ficara

1 —i —i(h—
(1)) = \/5[‘3’ ()t /hyy, ) 4 =ilh g)t/ﬁ,l,,_ﬁ, (2.75)
. . 1 1
W(r)) = Leflhl/ﬁ eflgt/ﬁ + igt/h , (276)
(1)) = 1 [ ) el
ou, ainda,
. figt/ﬁ_}_eigt/ﬁ cos(gt/ﬁ)
(1)) = Le—hi/h [ R : (2.77)
| ( )> ﬁ (e—Lgl/ﬁ_elgt/ﬁ © _lsen(gt/ﬁ>

Conectando as notacdes, podemos representar o estado coerente descrito pelo sis-
tema de dois niveis na chamada esfera de Bloch, que serd mostrada na subsecio seguinte, no

contexto da computacao quantica.
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Tratando o sistema em questdo na notacdo de Dirac, definiremos os operadores por
P=la)(al, (278)

forma que faz com que o operador atue sobre as bases ortonormais em termos dos bras e kets,
extraindo as informacdes que queremos sobre o sistema. No caso, o operador hamiltoniano nos

retornard as autoenergias do sistema, sendo escrito da maneira abaixo
H = ([1)(1]+]2)(2)). (2.79)
Fazendo o operador atuar sobre o estado |y), teremos

Hlw) = [(11)(1]+]2) 2D (1) + B[2))], (2.80)
e entdo a matriz hamiltoniana de um sistema de dois niveis serd dada por

o (I (R 081
QH) QIHP)

simplificando a matriz a
o 0

0 B

facilitando os resultados e as andlises por estar diagonalizada.

H= : (2.82)

O operador P ¢é assim denotado por ser o operador projecdo. Ao atuar sobre um
vetor para extrair uma informag@o, um valor, ele fard justamente com que o vetor de estado |y)

representado na esfera de Bloch seja projetado sobre apenas um de seus estados.

2.3.4 O gato de Schrodinger

O famoso experimento mental do gato de Schrodinger (Schrodinger, 1935) trata-se
de uma ilustracdo do problema da medic¢do e da transi¢ao quantico-classica. O sistema consiste
em um gato, um contador Geiger (aparelho capaz de detectar o decaimento de um atomo),
um martelo, um frasco contendo veneno (todos esses objetos sdo cldssicos) e o &tomo que ird
decair; tudo isso dentro de uma caixa fechada - trocando em miudos, o sistema esta isolado,
sem influéncia de agentes externos.

Podemos imaginar que preparamos o aparato e contamos o tempo decorrido apds
fecharmos a caixa. O que vai acontecer é uma sequéncia causal de eventos que culminara
na morte do gato, tdo mais certa quanto maior o tempo decorrido apds o isolamento (e tdo
menos provavel quanto menor o tempo em que deixemos o sistema isolado - recordemos sobre

o problema da evolu¢do do estado, mencionado na p.20). Isso porque o dtomo deve decair,
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sendo esse fendmeno absorvido pelo detector, que por sua vez ird acionar o martelo que por
fim quebrara o frasco e liberard o veneno, que matara o gato. Ocorre que, se abrirmos a caixa,
teremos a decoeréncia.

O processo de decaimento do 4tomo nessas condi¢des passa por superposi¢oes de
estados e o que Schrodinger afirma € que, conforme a MQ vinha sendo interpretada, havera
algum momento - nem tdo cedo nem tdo tarde - em que o dtomo estard em superposi¢cdo e,
dada a sequéncia causal descrita, o gato estard vivo e morto (novamente: se abrirmos a caixa,
perceberemos somente 0 gato vivo ou morto)

1
|Woato) = ﬁ(|‘lfvivo> + [Winorto))- (2.83)

Conceber vida e morte como estados sobrepostos é claramente um absurdo porque
esses conceitos descrevem condicdes cldssicas, que sdo antagdnicos, mutuamente excludentes.

Percebemo-nos de maos atadas nessa investigagdo. Uma alternativa para isso, no
entanto, € que facamos o aparato de tal forma que seja possivel mandar um “ratinho quantico”
atravessa-lo, isso porque a interagdo que afeta drasticamente as propriedades quanticas de um
sistema se dda com objetos cldssicos, macroscOpicos. Se o ratinho sair vivo do outro lado, €
porque o gato estd morto. Se ndo sair, € porque o gato ainda esta vivo (Davidovich, 2012).

Podemos notar que o Gedankenexperiment proposto por Schrodinger descreve
muito bem a peculiaridade dos sistemas quanticos no que diz respeito as interacdes - fato impor-
tante que merece ser destacado, pois € fundamental compreendermos os elementos autorizados
e vetados nos raciocinios sobre a MQ.

Pensemos agora na analogia feita pelo professor Luiz Davidovich (Professor Titu-
lar aposentado do Instituto de Fisica da UFRJ, atualmente colaborador). A ideia é fazer um
objeto quantico (um atomo) enviado por nds - e que, portanto, tem seu estado conhecido de
antemao - interagir com um sistema quantico. A interacdo interfere no estado dessa sonda
quantica, deixando um indicio de interacdo. Conhecendo de antemio o estado e medindo-o
apos a interacao, supostamente podemos inferir o estado do sistema isolado. Tudo isso descrito
foi previsto teoricamente pelo professor Luiz Davidovich em 1996 (Davidovich et al., 1996) e
reproduzido experimentalmente pelo grupo do francés Serge Haroche (Goy et al., 1983b; Brune
et al., 1996; Goy et al., 1983a) no mesmo ano - rendendo a ele o Prémio Nobel de Fisica em
2012 (DAVIDOVICH, 2015).

O titulo facilitador do trabalho pode ser o mesmo da sua Nobel Lecture: (Goy et al.,
1983a) “Controlando fétons em uma caixa e explorando o limite quéntico-classico”. O experi-
mento consistiu em fazer &tomos de Rydberg cruzarem a cavidade ressonante supercondutora,
com espelhos de 5 cm de diametro, e resfriada a 0,8 K que aprisionava os fétons. Foi realizada a

contagem nao destrutiva de fotons, a preparacao e reconstru¢do dos estados de radiacao do tipo
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gato de Schrodinger e o estudo de sua decoeréncia, que forneceu uma ilustracio da transicao
quantico-classica.

Esses 4tomos possuem um alto nimero quantico principal, isto €, sdo dtomos cujo
elétron da camada exterior, da valéncia, esta tao distante do nicleo que eles se assemelham aos
atomos de hidrogénio (Freire, 2011, p. 19). Ao fazer um desses dtomos interagirem com fétons
presos (por um tempo da ordem de 1 segundo) em uma cavidade de espelhos supercondutores a
baixas temperaturas, e ap0s isso fazer a reconstrucao do estado do féton no interior da cavidade,
a leitura cldssica para o resultado obtido foi a de que a cavidade estava acesa e apagada ao
mesmo tempo. A incongruéncia entre terminologias que dizem respeito a nossa percepcao
classica, enunciando resultados de fendmenos quanticos, gera esse desconforto.

Haroche dividiu o PNF-2012 com David Wineland, que foi reconhecido pelos seus
trabalhos com aprisionamentos de ions em campos magnéticos, que permitem a visualizagdo,
devido ao espalhamento de luz laser apontada para eles, de poucos ions (7) oscilando em modos
normais. O estudo da decoeréncia e a manipulagdo de sistemas quinticos com poucos ions
compdem o campo de estudo de 6tica quantica, cujas aplicacdes em informacdo e computacdo
quanticas sao bastante promissoras (DAVIDOVICH, 2015).

A computagao cléssica, por exemplo, tem como componente fundamental os tran-
sistores, que “armazenam” uma informagdo bivalente (os “bits”), 1 ou 0, conduzindo corrente
ou ndo, respectivamente. O bit € a unidade minima de informacdo. Estendendo a nocdo de
sistemas de dois niveis, ja apresentada, quando denotamos um estado coerente |y) em termos

de dois vetores de estado paraOe 1,

W) == (0)+ 1)) .84
V2
podemos expandir o dominio natural restrito pela nota¢do bindria cldssica para um intervalo
real, no qual ha infinitos ndmeros (infinitos estados) entre 0 e 1. Para tanto, assim como na
teoria, € necessario que o estado superposto denotado acima seja mantido, ou seja, que haja
coeréncia. Essa compreensao torna possivel os bits quanticos, chamados qubits, que estdao
abaixo representados na esfera de Bloch.

Ha um outro ponto com relagdo a evolugdo dos dispositivos processadores de que
dispomos: segundo a lei de Moore, formulada por Gordon Moore, um dos fundadores da Intel,
o nimero de transistores na CPU de um computador dobra a cada um ano e meio. Considerando
que o tamanho das CPU’s praticamente ndo muda, hé algo que estd diminuindo, que € exata-
mente a quantidade de matéria necessdria para armazenar o bit. Tomando um limite nesse
processo, a tendéncia é que a informacao possa ser “armazenada” num dnico dtomo. A tarefa
mais delicada é manter coerente um sistema com um ndmero razoavel de qubits.

Por outro lado, em ciéncia € muito comum que um certo fendmeno represente um
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Figura 1: Esfera de Bloch

-z=11)

Fonte: Editada pelo autor.

problema numa certa perspectiva ou intencao de aplicagdo, mas quase sempre esse problema
pode ser uma solucdo. O fendmeno da resisténcia pode ser um problema em alguns casos,
mas suas aplicacdes em dispositivos cotidianos sdo muitas. O desafio de manter a coeréncia
de um sistema com uma quantidade razoavel de qubits e realizar computagdo quantica sem
perda de informagdes foi visto como uma possibilidade de aumentar a seguranga na transmissao
de informacdes. Assim, em 2007, Genebra (Suica) transmitiu informagdes das suas elei¢des
utilizando algoritmos de criptografia quantica (Gisin et al., 2002; Greenemeier, 2007), cujas
informacdes contidas seriam destruidas caso houvesse perturbacdo desses dados por alguém
nao autorizado. O feito foi liderado pelo fisico Nicolas Gisin.

Da mesma forma, os trabalhos a serem apresentados no Capitulo 3 - Histérico Ex-
perimental, além das contribui¢cdes em ciéncia basica, também prometem um novo paradigma

no campo do que se convencionou chamar tecnologias quanticas.

2.3.5 Interpretacoes da Mecanica Quantica

Parte dos temas centrais e interpretacdes da MQ ja foram apresentados conceitu-
almente, e adiante serdo novamente. A presente subsecdo, portanto, tem como objetivo fazer
melhores apresentacdo e andlise das interpretacdes da MQ, dado que as interpretagdes ou as
ditas “posi¢cOes” realista, ortodoxa e agndstica (Griffiths, 2011) sdo simplificacdes pragmadticas,
que tém como objetivo o ensino da teoria, que por sua vez, com boa compreensdo, conduzird a
um melhor entendimento das demais interpretacdes. Visualizando esse ciclo, € importante ob-
servar, pois, que a MQ é uma teoria escrita a luz dos experimentos, conforme somos autorizados
a enunciar postulados com base nos fatos empiricos.

Por outra perspectiva, € uma teoria de notavel sucesso, isto €, de resultados em alto
grau de concordancia com as previsdes, o que situa a MQ em um contexto inspirador, de algo

que também vai sendo interpretado a medida que € confirmado. A reducdo das interpretacdes
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Figura 2: (a) Cavidade de espelhos supercondutores; (b) S. Haroche (no meio) e seu grupo na Escola Normal
Superior de Paris.

(a)

Fonte: Retirada da referéncia (Goy et al., 1983a).

a somente as trés supracitadas visa tornar possivel a tarefa de ensinar uma teoria muito bem

sucedida, mas que ainda demanda aten¢ao para a escrita da sua fenomenologia.
E uma caracteristica notdvel da Teoria Quintica que ela pode ser interpretada
de diferentes maneiras, sendo que cada uma dessas interpretagdes ¢ interna-
mente consistente e, de modo geral, consistente com experimentos quanticos.
Usamos a nocdo de interpretacdo como significando um conjunto de teses que
se agrega ao formalismo minimo de uma teoria cientifica, e que em nada afeta
as previsdes observacionais da teoria. (Se houver previsdes novas, deveriamos
falar de uma “teoria diferente”, mas se o desacordo com a Teoria Quéantica for
tdo pequeno que ndo se possa fazer um experimento crucial para escolher entre
elas, € costume considerar que a teoria diferente também é uma interpretagao.)
(Pessoa, 2021, p. 8)

H4 muitas interpretacdes além das que iremos apresentar aqui, mas que podem ser
organizadas nos cinco grupos a serem descritos. Fazendo uma constru¢io partindo das trés
“posicdes” supracitadas, o que temos sao basicamente teorias ondulatéria, corpuscular e dua-
lista pelo viés realista, a interpretacao da complementaridade, de Bohr, e a interpretagdo instru-
mentalista, que ainda ndo foram comentada sob nenhum viés.

A distin¢do entre interpretacoes realistas e ndo-realistas podem ser tomadas em ter-
mos de duas visdes sobre a natureza da func¢do de onda, que sao chamadas Ontica e epistémica.
Uma visdo Ontica significa entender a fun¢do de onda como uma grandeza fisica real em si,

enquanto a epistémica diz respeito a funcido de onda cumprir um papel representativo na teoria,

que certamente € util e resolve os problemas, mas sem que tenha significado fisico intrinseco.
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O viés realista, como mencionado na Secdo 2.1, diz respeito a nog¢ao de que os siste-
mas tenham “realidade” fisica, isto €, que tenham o mesmo comportamento independentemente
de observagdes, ou que estejam completamente definidos sem que precisemos fazer medicoes.
A interpretacdo ondulatoria realista (de Schrodinger), entende que os objetos quanticos se pro-
pagam como ondas que, ao interagirem (e isso € compreendido como uma intera¢do pontual),
ficam mais ou menos bem localizadas (ver Eq.(2.40), Secao 2.3, sobre pacote de onda) como
particulas. Essa interpretacdo pode ser confundida com a dualista, pois estamos falando de
um comportamento dual, cujas facetas estdo em fungdo da propagacdo (onda) e interagdo
(particula). No entanto, a diferenca fundamental neste caso € que onda e particula ndo coe-
xistem simultaneamente.

A interpretacdo corpuscular realista (defendida por Alfred Landé e Leslie Ballen-
tine) entende que féton e elétron sdo realmente particulas, porque assim se manifestam ao de-
tectarmos ambos. O experimental A. Zeilinger (PNF, 2022), por exemplo, tem uma famosa
frase na qual diz que “f6tons sdo clicks em fotodetectores”. Segundo esse entendimento,

as leis da Fisica Quantica (no caso, a equagdo de Schrodinger) sdo tais que
gerariam um padrdo de interferéncia, sendo que nao existiria uma onda asso-
ciada a particula. A célebre frase de Max Born pode ser aqui utilizada: 'O
movimento das particulas conforma-se as leis da probabilidade, mas a prépria
probabilidade propaga-se de acordo com as leis da probabilidade’

(Pessoa, 2021, p. 8)

A interpretacdo dualista realista, por sua vez, proposta originalmente por De Bro-
glie e trazida novamente ao debate por David Bohm, entende que o objeto quantico tem duas
partes, sendo uma particula com trajetoria bem definida - embora desconhecida - € uma onda
associada, com probabilidade de se propagar numa determinada dire¢do proporcional ao qua-
drado da amplitude (|¥(x,?)|?) da funcdo de onda associada. E onde as ondas se cancelam,
como mostrado também na Se¢do 2.1, ndo hé particula. Nesse caso, sdo reconhecidas duas
partes do mesmo objeto.

Nos paragrafos anteriores, apresentamos trés teorias realistas, que discorrem sobre
pontos de vista distintos da realidade fisica dessas particulas quando estdo se propagando, e da
forma como interagem e se nos apresentam quando efetuamos medi¢des. O fisico dinamarqués
Niels Bohr talvez tenha sido o primeiro a abandonar a exigéncia do realismo fisico, tida como
imprescindivel para que uma teoria seja dita completa, critica trazida por Einstein no resumo de
seu artigo de 1935 (Einstein et al., 1935) (em traducao direta) “Em uma teoria completa hd um
elemento para cada elemento de realidade. Uma condicao suficiente para a realidade de uma
quantidade fisica é a possibilidade de predizé-la com certeza”.

Percebemos aqui que a primeira grande oposi¢ao tedrica estabelecida ao realismo

em quaisquer de suas versoes foi a interpretacdao ortodoxa, ou de Copenhagen (devido a cidade
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natal de Bohr). Ao enuncid-la como “oposicao tedrica”, busco pontuar o pioneirismo de Bohr
quando sequer era imaginada uma forma de distinguir as previsoes da MQ das previsdes de
TVOL.

A interpretacdo em questdo abandona o realismo e admite que se trata de um
fendmeno ondulatério, distinguindo-o categoricamente do corpuscular por nio ser possivel in-
ferir a trajetoria do quantum detectado, fato que € verificado experimentalmente. Medicoes
consecutivas sao independentes umas das outras, podendo haver alguma semelhan¢a em fun¢do
somente do tempo decorrido entre uma medicao e outra (quanto menos tempo, mais similares),
como discutido na Subsecdes 2.3.1 e 2.3.3 - O comutador e O gato de Schrodinger, respec-
tivamente. A complementaridade diz respeito exatamente a incerteza entre dois observaveis
nao-compativeis, analisada via dispositivo do comutador. As informacdes se complementam,
mas alguma informacdo € perdida ao medirmos posi¢do ou momento (ou qualquer par que nao
comute). O aspecto corpuscular verificado na deteccao de fotons e elétrons é devida ao postu-
lado quantico, de Max Planck, que para Bohr carrega consigo uma descontinuidade intrinseca
dos processos nessa escala.

Por dltimo, temos a interpretacdo instrumentalista, que pode e deve ser vista em
pelo menos dois momentos, ou duas épocas, separadas pelo teorema de Bell e a violacao das
suas desigualdades. Entre 1935 e 1964, o debate sobre a realidade dos sistemas, ou seja, antes
das medig¢des, fora ignorado por muitos fisicos que compunham o grupo signatario da posi¢ao
agnostica, que nao se importava com detalhes dessa natureza, sobretudo em face da capacidade
de previsao da teoria.

Até entdo, essa forma de compreensdo consistia na combinacdo de uma postura
antirrealista somada a tese de que a TQ € uma teoria referente a um coletivo estatistico, e ndo a
particulas individuais, embora a TQ faga a previsdo estatistica correta da dupla fenda no regime
quantico, com particulas disparadas individualmente, como realizado em 2005 (Jacques et al.,
2005). Apos 1964, sobretudo a partir de 1982, o tema ganhou aten¢do até mesmo dos mais
agnosticos, devidos aos avangos experimentais, que serdo melhor comentados no Capitulo 3 -
Historico Experimental.

Com base nessas interpretacoes, a interpretacdo probabilistica, devido a Max Born
(BORN, 1954) compreende o carater dual como ondas de probabilidade que estdo associadas
as particulas durante a sua propagacdo. Essa ideia estd ligada a interpretacdo da complementa-

ridade de Bohr, que entende que a onda associada colapsa no momento da medigao.
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2.4 Emaranhamento
24.1 O paradoxo EPR

Como pode ser observado, cada nova comprovacao experimental acerca da MQ fez
com que tivéssemos que rever muitas concepcgoes elementares hd muito estabelecidas e pre-
sentes em toda a fisica cldssica. A equacdo de Schrodinger se mostrava eficaz na descricao da
evolucdo dos sistemas a que se propunha aplicar, reconhecendo-se sempre a sua natureza proba-
bilistica. Entretanto, assumir que se tratava de uma teoria probabilistica munida das no¢des que
a interpretacao de Copenhagen trazia consigo, nos direcionava para resultados problemaéticos.

Em maio de 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky e Nathan Rosen publicaram um
artigo no qual formularam o famoso paradoxo EPR, acronimo das iniciais dos seus sobrenomes.
O artigo, cujo titulo em traducdo direta para o Portugués era “A descri¢do da Mecanica Quantica
sobre a realidade fisica pode ser considerada completa?” (Einstein et al., 1935), admitia que
a MQ estava sendo desenvolvida e aplicada de maneira correta, mas ainda havia varidveis a
incluir. A justificativa vem a seguir.

Podemos escrever a funcdo de onda para um elétron no dtomo de Hidrogénio, por
exemplo, em termos das coordenadas esféricas ou em termos dos nimeros quanticos, que sao
resultado das quantiza¢des impostas as solu¢des das equacgdes diferenciais radial e angular que
obteremos resolvendo a equacdo de Schrodinger para o potencial coulombiano.

Obtidos os nimeros quanticos, eles funcionam como atalhos e facilitam muito as
predi¢des que faremos. Neles estd contida a informacdo do estado da particula. O nimero
quantico principal, n, estd associado a coordenada radial e a quantizagdo de energia. Os
numeros quanticos azimutal e magnético, | e m, estdo associados as coordenadas angulares,

0 e ¢ e ao momento angular orbital. Assim, a fun¢do de onda ficara

Wnim :Rn<r)Y[m(97¢)v (2.85)

e para o estado fundamental do Hidrogénio pode ser escrita como g, cuja sequéncia n = 1,
[ =0, m =0 é univoca.

A construcdo probabilistica da MQ nos leva a sistemas de duas (ou mais) particulas
que podem estar fortemente correlacionadas. Um bom exemplo para isso € a funcdo de onda
para duas particulas idénticas. Tomemos o caso do atomo de Hélio, o segundo dtomo mais
simples que existe na natureza, com dois elétrons - e dois prétons e dois néutrons, mas eles nao
vém ao caso - no seu estado fundamental, denominado parahélio.

A funcdo de onda para dois férmions idénticos pode ser escrita de forma sintética
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W(ri,r) = %mm)wrz) (02 (1) (2.86)

em que os indices 1 e 2 denotam particulas 1 e 2 (novamente, sdo indistinguiveis, sabemos que
cada uma estd numa posi¢cdo, mas ndo qual estd em cada posi¢do), e a e b denotam estados
distintos em que cada uma delas esta.

Para férmions, faremos uma subtracdo dos termos, obtendo a fungao

(E1r2) = = Vi) Vs(r2) = Yae2) () .87
Se supusermos o mesmo estado para os dois elétrons, y,, por exemplo, a Eq.(2.36)

ficarq
lr1r) = (V) Valra) = Vol ya(r)] =0 288)

aqui nos defrontamos novamente com uma funcdo de onda nula, que sabemos significar
auséncia de particulas. Voltando a ideia de probabilidade, no contexto proposto, a leitura que
fazemos € de que a probabilidade de encontrarmos dois elétrons exatamente no mesmo estado
€ zero. Esse resultado ficou conhecido como principio de exclusdo de Pauli, devido ao fisico
austriaco Wolfgang Pauli, que ganhou por isso o Nobel de Fisica em 1945.

Os estados denotados acima por a € b podem ser escritos também em termos dos
nimeros quanticos, como no exemplo yigg. Assim, supondo os dois elétrons no mesmo estado,

teremos duas fun¢des de onda com a mesma sequéncia univoca de nimeros quanticos
/ / /
Voim = Vyityy <—>n=mn, |I=1 m=m, (2.89)

para ambos os elétrons, o que resultard na funcdo de onda identicamente nula. Dai emerge
a necessidade de um quarto nimero quantico, que denominamos spin, que em ultimo caso ira
distinguir os estados de dois elétrons. Continuando no mesmo raciocinio, se dois elétrons tém os
trés primeiros nimeros quanticos iguais, um a um, isso nos obriga a inferir que a configuracao
dos seus spins seja o estado singleto (no Capitulo 4 serdao mencionados exemplos de particulas

emaranhadas e alguns modos de obté-las)
Ynimo = Rn(r>Y[m(07 ¢)XU7 (2.90)
1
=— — . 291
X ﬁ(|N> [41) 2.91)
A equacgdo spinorial acima difere de todas as solucdes gerais da equacdo de
Schrédinger até aqui apresentadas, que sdo escritas como produtos das solugdes para cada uma

de suas partes. Por isso, no caso das particulas na configuragdo em questdo, dizemos se tratar

de estados ndo-fatordveis. Isso significa que, caso verifiquemos o spin do primeiro elétron, € o
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resultado seja spin up, | 1), saberemos de antemio que o spin do outro elétron serd, necessari-
amente, spin down, | |), e vice-versa. Temos conhecimento sobre o estado global do sistema,
mas completo desconhecimento sobre o estado das suas partes.

Entretanto, tomando como pressuposto o principio da localidade, que € o postulado
da relatividade restrita, de que nenhuma influéncia pode propagar com velocidade igual ou
superior a da luz, a tinica possibilidade de interpretacdo que de fato restava era a posi¢ao realista,
que por fim nos levaria a concluir que a MQ estava incompleta - carecia de varidveis ainda
desconhecidas.

Esse desfecho tedrico brevemente apresentado se dd pelo fato de que, sendo o
colapso da funcdo de onda algo instantdneo (como era percebido), ndo seria possivel que a
medicao do spin da primeira particula determinasse o resultado do spin da outra, logo os re-
sultados medidos deveriam ser aqueles antes da medi¢cdo. Sobre a possibilidade do colapso da
funcdo de onda ndo ser instantaneo, isso violaria a conserva¢ao do momento angular, pois caso
medissemos o spin de uma das particulas antes da informacdo do colapso alcanga-la, teriamos
uma probabilidade de 1/2 de encontrarmos ambas com o spin para cima.

Uma analogia para esse caso seria que alguém nos entregasse duas caixas, dentro
das quais hd um dos lados de um par de luvas, ou seja, mao esquerda numa caixa e mao direita
na outra - ndo sabemos qual lado do par estd em cada caixa. Assim, ao enviarmos uma das
caixas para algum lugar arbitrariamente distante, e abrirmos a que ficou conosco, vendo assim
qual luva tinhamos o tempo todo em maos, saberemos imediatamente qual lado do par estava la
o tempo todo na caixa distante.

Além do argumento suficientemente convincente do principio da localidade, a forte
correlacdo que essas duas particulas podem ter abria margem para uma completa determinagao
do estado delas.

Einstein propde medir o momento de A e através de certos calculos, deriva-
dos da interacdo das particulas, obter o valor do momento de B. Alternati-
vamente, ele sugere medir a posicdo de A, e por processo andlogo obter a
posi¢do de B. Como as medidas hipotéticas foram feitas em A, e uma medigao
em uma particula ndo deveria alterar o estado de outra particula distante, Eins-
tein conclui que a particula B tem posi¢do e momento simultaneamente bem
definidos. Como a teoria quantica interdita esta conclusdo, pelo principio da
indeterminagdo de Heisenberg, Einstein conclui que a teoria quantica é uma
teoria incompleta porque descreve menos propriedades que aquelas expressas
pela particula B.

(Freire, 2013, p. 2)

O “paradoxo” formulado se da pelo confronto das duas hipdteses: (1) “a descri¢ao
da realidade fisica dada pela fun¢do de onda na MQ nao € completa, ou (2) as duas grandezas

fisicas ndo podem ter realidade simultineas”.
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Nas palavras de Léon Rosenfeld, colega de Niels Bohr, “este ataque caiu sobre nés

com um raio dos céus” (Pessoa, 2021, p. 85).
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3 HISTORICO EXPERIMENTAL

A discussido levantada no capitulo anterior pelo artigo de 1935 em que fora formu-
lado o paradoxo EPR (Einstein et al., 1935) foi, por mais legitimo que fosse o questionamento,
colocada em segundo plano por ser considerada filosofica. Aqui, ha dois pontos de vista. O pri-
meiro € de que a maioria dos cientistas poderia ser, a época, excessivamente pragmatica. O outro
ponto de vista € que tal discussao ainda nao era concebida como falsedvel. Testar as hipdteses
€ o ultimo critério de verdade na fisica - ndo que busquemos “verdades”, mas buscamos fatos
experimentais. Trés anos antes do artigo supracitado, a pedido de David Hilbert, o também ma-
temdtico John Von Neumann publicou uma obra em que definiu com rigor pontos importantes
da matematica da MQ, a exemplo do préprio espaco de Hilbert. O livro intitulado Mathematishe
Grundlagen der Quantenmechanik (Fundamentos Matematicos da Mecanica Quantica) trazia,

inclusive, um argumento contra as TVOL, que viria a ser confrontado anos mais tarde.
3.1 As previsoes tedricas de John Bell e o aparato de N. Mermin

No ano de 1964, o fisico norte-irland€s e pesquisador do CERN John Stewart Bell
concebeu uma forma de distinguir as previsoes da MQ das previsdes das TVOL, possibilitando
que as discussoes filoséficas fossem para o laboratério. Ele idealizou um experimento para
medicdo dos spins de particulas, baseada numa proposta feita em 1952 pelo também correli-
giondrio das varidveis ocultas, David Bohm, e estabeleceu um método capaz de verificar se
havia correlacdo entre as medi¢des dos spins, chegando a um teorema que levou seu nome e
que envolve desigualdades a partir das quais podemos investigar a compatibilidade entre a MQ
e TVOL, reportando em um brevissimo artigo (Bell, 1964). Diga-se de passagem, tanto Bohm
quanto Bell apresentaram contra-argumentos ao que foi exposto por Von Neumann em seu livro,
mas nao iremos detalhar aqui.

Bell sugeriu uma generalizacao do experimento EPR/Bohm: em vez de orien-
tar os detectores de elétrons e pdsitrons para a mesma direcao, ele permitiu que
eles fossem rotacionados de forma independente. O primeiro mede a compo-
nente do spin do elétron na dire¢do de um vetor unitario 4, e o segundo mede
o spin do pésitron junto a direcao b (Figura 12.2). Para simplificar, vamos re-
gistrar os spins em unidades de //2; assim, cada detector registra o valor + 1
(para spin para cima) ou -1 (spin para baixo), junto a direcdo em questio.
(Griffiths, 2011, p.314)

O referido artigo do paradoxo EPR ndo teve mais do que algumas dezenas de
citagoes até 1980, saltando para mais de mil atualmente (FREIRE JR, 2011, p. 42), sendo o
divisor de d4guas o ano de 1982, em que fora reportado um importante experimento de um grupo

liderado pelo francés Alain Aspect, a ser melhor comentado.
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Inicialmente, para simplificar a sugestdo de Bell, tomemos o exemplo facilitador
proposto pelo fisico Nathaniel Mermin (Mermin, 1985; Mermin, 1990), que foi mais uma vez
simplificado em (Wagner et al., 1995). Bell propds a medicao da orientag@o dos spins do elétron
e do pésitron resultantes do decaimento do méson pi em repouso (n°), que tem seu momento

angular conservado.

Figura 3: Aparato andlogo ao de N. Mermin.

Fonte: Retirada da referéncia (Wagner et al., 1995).

Figura 4: Leitura simplificada dos resultados possiveis, previstos por Bell.

A B

2R2R 3R2G 1G3G
3R3R 3R2G 3R2R
2R1R 2R2R 3R1G
1G1G 3R1G 2G1R
2R1R 1G3R 2G3R

Fonte: Retirada da referéncia (Wagner et al., 1995).

Os pares nimero-letra acima denotam, respectivamente, o eixo do detector que fez
a medic¢ao, e cor. O que Bell pretendia com seus experimentos era verificar se havia correlacao
entre as medidas dos spins, conforme prevé a MQ (ver Subse¢do 2.5.1). A condicao que a MQ
descreve € dita, de fato, uma anticorrelacdo (spin up e spin down ou o contrario). As cores,
quando iguais, indicam que houve anticorrelecdo na detecc¢ao.

Podemos ver na tabela da Figura (3) configuracdes diversas, como na 2* colintegra,
4? linha, em que temos 3R1G, ou seja, as particulas foram detectadas por dois eixos distintos,
cujo resultado foram cores diferentes, indicando que ndo ha correlacao alguma. Vemos também
resultados que apontam anticorrelagdo (cores iguais) sem que os ndmeros sejam iguais. Mas o

resultado que chamou a atencdo de Bell (e da comunidade cientifica - ndo s6 dos fisicos) foi,
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no caso do nosso exemplo, que todas as ocorréncias de chaves coincidentes retornaram cores
iguais, indicando a anticorrelacao dos spins. Nunca nimeros iguais retornavam cores distintas.

As combinagdes possiveis eram: 11, 22, 33, 12, 13, 21, 23, 31, 32 (9 no total).
O raciocinio de Bell foi: (a) para ndmeros iguais, 11, 22, 33 (que correspondem a 1/3 das
combinacdes possiveis), RR e GG (com a mesma frequéncia), em 100 % dos casos; (b) também
houve coincidéncia de cores, RR e GG (com a mesma frequéncia), para chaves distintas, que
tém como possibilidades as combinagdes 12, 21, 23, 32, 13, 31, em 1/4 das medi¢des (com RG
e GR em 3/4).

Para explicar o resultado (a), poderiamos supor que as particulas tém “instru¢cdes”do
tipo RRR, RRG, RGR, GRR, RGG, GRG, GGG, GGR, tendo como hipdtese que as particulas
emitidas sejam sempre idénticas. Para analisar (b), temos que respeitar a hipotese que fizemos
para (a). Suponhamos que as particulas tenham a instru¢do RRG. Dos arranjos possiveis: 12,
21, 13,31, 23, 32 (6 no total), para RRG, s6 nos casos 12, 21 as cores seriam iguais. Como todos
0s arranjos sao supostos aleatdrios, 0 mesmo raciocinio deve ser vdlido para RGR, RGG, GRR,
GRG, GGR. Nos casos RRR e GGG, as cores sempre serdo iguais. Assim, a probabilidade de
obtermos a mesma cor no caso (b) deveria ser maior que 1/3, quando na verdade os resultados
detectados sdo de apenas 1/4.

Logo, hd “dois tipos de coincidéncias™: as coincidéncias devido a correlagdo das
particulas, e as meras coincidéncias. O que acabou de ser mostrado € que as meras coincidéncias
deveriam ocorrer em maior nimero. Relembrando os objetivos do questionamento de Einstein,
conforme mencionado por Bell no inicio do seu artigo (Bell, 1964), seriam restaurar a causali-

dade e a localidade na teoria quantica.

3.2 Teorema e desigualdade de J. Bell e o experimento sugerido por ele

Figura 5: Aparato sugerido por Bell - Imas de Stern-Gerlach

B(b,4)

+1 A(d, A)

Fonte: Retirada da referéncia (Wagner et al., 1995).

O aparato sugerido por Bell consiste em imds de Stern-Gerlach, com vetores

unitarios (d e b na figura acima) associados a dire¢do dos imas, e em termos dos quais seriam
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escritas as medigdes de spin, em unidades de /2, simplificando os resultados em +1 e —1. O
processo de producdo de particulas emaranhadas seria o decaimento do méson pi (pion) neutro

(7%), que tem como produtos um elétron e~ e um pésitron et com spins no estado singleto.

n’ e tet, G.D
1
X = ﬁﬂ Tdp) = [4+1-)). (3.2)

Os mésons foram propostos em 1943 pelo fisico japonés H. Yukawa (PNF, 1949)

como particulas mediadoras da interacao nuclear forte, que se d4 entre prétons e néutrons. O

méson 7 mencionado no experimento proposto por Bell foi descoberto experimentalmente pelo

fisico brasileiro César Lattes, em 1947. Em um primeiro contato com suas propriedades, t€m
como principal caracteristica a instabilidade.

Bell propds o célculo do valor médio do produto dos spins para dado conjunto

de orientagdes de detectores. Chame essa média de P(b,a). Se os detectores

forem paralelos (b = a), restauraremos a configuracdo EPRB original; nesse

caso, um terd spin para cima e o outro terd spin para baixo, e, portanto, o

produto serd sempre —1, assim como a média, Eq.(3.1):
(Griffiths, 2011, p.314)

P(a,a) = —1, (3.3)

P(a,—a) = +1. (3.4)

Tabela 1: Resultados da medicao dos spins e seus produtos.

e~ e Produto

+1 -1 -1
+1  +1 +1
-1 +1 -1
+1 -1 -1
-1 -1 +1

Fonte: Retirada da referéncia (Griffiths, 2011).

O modelo de Bell opera com varidveis bivalentes, ou seja, que podem assumir ape-
nas dois valores, a ou b, como no caso de componentes de spin e polarizagcdo. O raciocinio de
Bell consistiu em duas suposi¢des fundamentais, a de que o estado completo do sistema fosse
caracterizado pelas varidveis escondidas A, isto é, que o estado de cada particula poderia ser
escrito como fungdes A(a,4) e B(b, 1), e que o resultado da medi¢do sobre uma particula ndo

influenciasse no resultado da medi¢do sobre a outra. Se os detectores estiverem antiparalelos
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(b = —a), teremos uma perfeita anticorrelagdo, Eq.(3.6). Assim, as exigéncias fundamentais

seriam as equagoes (3.5) e (3.6)

A(a,A)=+1; B(b,A)=+1, (3.5)
A(a,A) = —B(b,A). (3.6)

A média dos produtos das medi¢oes serd dada por

P(a,b) /p B(b,A)dA, 3.7)

em que p(A) é a densidade de probabilidade para a varidvel oculta, que como qualquer densi-

dade de probabilidades € ndo-negativa e satisfaz a condi¢do de normalizagdao
/p(mcm _ 1. (3.8)
Para orientagdes arbitrarias, a MQ prevé
P(a,a)=—a-b. (3.9)
Combinando Eq.(3.6) e Eq.(3.7), ficaremos com
/ p(2 A(b, 2)dA. (3.10)
Para qualquer outro vetor unitdrio c,
P(a,b) — /p A(b, 1) —A(a,A)A(e, 1)|dA., (3.11)
e colocando A(a, A1) em evidéncia, teremos
P(a,b) — / p(A _A(e,A)]A(a, A)dA, (3.12)

que, devido a Eq.(3.5), ficard

—1<[A(a,L)A(b,A)] < +1; (3.13)
p(A)[1-A(a,A)A(c,A)] = 0; (3.14)

[A(b, > =1. (3.15)

P(a,b) — P(a,c) = — / p(A)[1-A(b,A)A(c, 1)]A(a, 2)A(b, A)dA. (3.16)

[P(a,b) — P(a,c)| < /p(?t)[l —A(b,A)A(e,A)]dA, (3.17)
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Dai, a famosa desigualdade de Bell.
|P(a,b) — P(a,c)| < 1+ P(b,c), (3.18)

O que Bell descobriu é que esse resultado é incompativel com qualquer teoria de

varidvel oculta local (Griffiths, 2011, p.315). Com o seu resultado teérico, Bell inferiu que a

teoria quantica poderia violar as desigualdades. A contingéncia - violar ou ndo - em questdao

depende dos angulos de deteccdo, dos quais para 0°, 90°, 180°, 270° e 360°, a MQ e uma

TRL retornavam as mesmas previsdes. Mas, para os demais valores, as previsdes da MQ se

confirmavam. Dessa forma, a conclusdo era de que uma TRL ndo pode reproduzir todos os

resultados previstos pela MQ. Sobre a abrangéncia dos resultados demonstrados, com base nos
pressupostos que assumimos, Griffiths comenta em seu livro-texto (Griffiths, 2011)

Isso vale para qualquer teoria de variavel oculta local (sujeita apenas as

exigéncias minimas das equacdes 12.5 e 12.6), pois ndo fizemos pressupos-

tos sobre a natureza ou o nimero de varidveis ocultas, ou sua distribui¢do (p).

Mas € facil demonstrar que a previsdo da mecanica quantica (Equacgéo 12.4) é

incompativel com a desigualdade de Bell. Por exemplo, suponha que os trés

vetores estejam em um plano e ¢ faca um angulo de 45° com a e b (Figura

12.3); nesse caso, a mecanica quantica diz que
(Griffiths, 2011, p. 316)

P(a,b) = 0,P(a,c) = P(b,c) = —0,707, (3.19)
0,707 £ 1—0,707 = 0,293. (3.20)

Em algumas medi¢des, a MQ viola a desigualdade em valores claramente discor-

dantes, por exemplo, de 2v/2, como escrito por J. Bell na lousa na imagem abaixo.

Figura 6: John Bell no CERN, em 1982.

Fonte: Retirada da referéncia Nobel Prize Org.
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3.2.1 Interpretacao das desigualdades de Bell e de uma possivel violacao

Vimos no inicio desta secdo que os resultados de medi¢des correlatas foram distin-
tos dos resultados previstos quando ndo privilegiamos combinac¢des de nimeros, tratando todas
como igualmente provaveis. Diante das correlatas, no entanto, a suposi¢ao de que hd instrucoes
prévias (Varidveis Ocultas) falha por ser detectada em um numero inferior de medi¢cdes em
relac@o aos arranjos possiveis. A desigualdade que Bell obteve indicava que qualquer teoria de
variaveis ocultas locais seria incompativel com a MQ.

Em primeiro lugar, o que reconhecemos nos experimentos sdo as correlacdes de
spins medidos, que podemos tratar, em principio, como coincidéncia - ainda que, € claro, seja
uma coincidéncia em altissimo grau. Ao propor que os imas pudessem girar e ter direcoes
independentes, e também de forma aleatdria, isso imporia alguma aleatoriedade ao sistema.
Aleatoriedade que, por sinal, foi “superada” pela correlagao.

Relembremos que o que se buscava restabelecer ao propdr varidveis adicionais a
MQ seria realismo e localidade, esta dltima colocada por Einstein, autor da teoria da relatividade
restrita, como pressuposto fundamental e inviolavel, que deveria conduzir a no¢ao de sistemas
previamente bem definidos (realismo).

No decorrer das investigacdes aqui discutidas, as TVOL eram a aposta dos criticos
da MQ, mas poderia ser assumido que a MQ fosse uma teoria incompleta, cuja complementacdo
fossem varidveis ocultas ndo-locais. Na literatura sao encontradas algumas mencgdes dessa
natureza, mas de forma notadamente escassa, pois, como admitido pela maioria dos autores, a
exemplo o proprio Griffiths,

a confirmagdo experimental da mecanica quintica veio como um choque para
a comunidade cientifica. Mas ndo porque ela representava o fim do 'realismo’;
a maioria dos fisicos vem se ajustando a isso hd muito tempo (e para aqueles
que ndo puderam fazé-lo, restou a possibilidade de teorias de varidveis ocultas
ndo-locais, para as quais o teorema de Bell ndo se aplica. O verdadeiro choque
foi a demonstragdo de que a prépria natureza é fundamentalmente ndo-local
(Griffiths, 2011, p. 316)

Dessa forma, caso fossem confirmadas varidveis ocultas ndo-locais, seria uma des-
coberta de grande impacto, certamente, mas a nocao de que a fenomenologia € fundamental-
mente ndo-local constituiu um problema maior.

A condicdo de localidade € expressa no argumento que o resultado de uma medi¢do
nao afete o resultado da outra a distancia, o que para Bell significava auséncia de qualquer in-
fluéncia causal devido as teorias fisicas e interacdes conhecidas. Para Einstein, no entanto, a
localidade era entendida a luz da sua importante teoria da relatividade restrita. Formalmente,
dois eventos espaco-temporais estariam “a distancia” caso estivessem separados por um inter-

valo do tipo espaco.
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Sobre a condicao de realidade, ja definida de algumas formas, podemos compre-
endé-la em fung¢do de um dado instante no qual fazemos a medig¢ao

Esta condicao de elemento de realidade pode ser refinada, segundo sugestao
do filésofo da fisica inglés Michael REDHEAD, em sua excelente andlise do
argumento de EPR. Ele (p. 72) sugere a seguinte modifica¢do: “Se pudermos
prever com certeza, ou de qualquer maneira com probabilidade um, o resultado
da medi¢do de uma quantidade fisica no instante t, entdo no instante t existe
um elemento de realidade correspondendo a quantidade fisica e tendo um valor
igual ao resultado previsto para a medig¢do.”

(Pessoa, 2021, p.86)

Devemos destacar também que as medicOes de spins ou qualquer sistema equi-
valente ndo € simultanea, pois as componentes de spin ndo sao compativeis, € uma medi¢ao
simultanea violaria o principio da incerteza de Heisenberg. Acontece que essa relagdo pode e
jé foi enunciada como auséncia de realismo simultaneo.

Os resultados obtidos indicaram que os sistemas ndo estavam definidos antes da
medi¢cdo, e que portanto a altissima correlacdo entre os resultados permite inferir que uma
medicao influencia a outra apesar da imposi¢cdo de uma separacao tipo espaco.

Por fim, pondo em discussao o significado da violagcdo das desigualdades de Bell e
pontuando sobre a nao-localidade verificada nos experimentos, que pode dar a entender como
um fendmeno que viola a relatividade restrita (o que ndo € verdade), o que os resultados eviden-
ciam sao sim efeitos ndo-locais, mas nao estabelecemos realismo e localidade simultaneamente
nas medi¢des. H4, porém, intentos no sentido de descrever a correlag@o verificada no emaranha-
mento por meio de um tratamento matematico em espagos nao-euclidianos, também chamados
espacos métricos - simplificadamente, aqueles cuja distincia entre dois pontos vizinhos nio €
constante.

Adiante serdo apresentados alguns experimentos de relevancia em que as desigual-

dades de Bell foram violadas sob vdrias circunstancias impostas.

3.3 J. Clauser, A. Aspect e A. Zeilinger e a violacao das desigualdades de Bell

As contribui¢des tedricas de Bell inauguraram um novo momento na pesquisa em
fundamentos da teoria quantica, sendo uma inspiracdo para alguns cientistas que viriam a ca-
minhar na contramao do que a academia mais consagrava a época. Nao foi fécil, sobretudo aos
primeiros grupos, se dedicar academicamente a esse estudo.

Critico da MQ como John Bell, o jovem John Clauser, a época com cerca de 30 anos
de idade, foi o pioneiro das pesquisas experimentais que testaram as desigualdades de Bell. Mo-
tivado pela sua curiosidade e pelas ideias revoluciondrias de seu tempo, era, dos tedricos criticos

da MQ, certamente o mais convicto de que havia realmente varidveis escondidas/ocultas.
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A guerra do Vietnd dominou o pensamento politico de minha geragdo. Como
um jovem estudante vivendo naquela era de pensamento revoluciondrio, eu
naturalmente queria “sacudir o mundo”. Como eu ja acreditava que varidveis
escondidas de fato existiam, eu pensei que esse seria o experimento crucial
para revelar sua existéncia.

(Clauser, 2002)

Clauser iniciou seus experimentos ainda na década de 1960, juntamente com
Stewart Freedman, sendo os primeiros fisicos a violarem as desigualdades de Bell. Esse re-
sultado foi bastante delicado de analisar, pois nao somente se tratava de fisicos signatarios das
TVOL (aqui levo em consideracao uma minima tendéncia pessoal de ambos a um tipo de re-
sultado), como também ndo se sabia o que deveria ser esperado nos testes. Assim, a dupla
confirmou as predi¢cdes da MQ tal qual era proposta, isto €, sem varidveis a incluir. Uma teoria
completa. Mas muito ainda seria feito a fim de “tapar as brechas” experimentais, chamadas de
loopholes.

Os experimentos de Clauser chamaram a ateng@o de um outro personagem de muita
importancia para essa pesquisa, Abner Shimony. Na época em que tomou conhecimento da
pesquisa de Clauser, Shimony se dedicava ao mesmo tema, orientando dois alunos de doutorado,
Michael Horn e Richard Holt. Uma rica colaboracao teve como fruto a desigualdade CHSH,
acronimo dos seus nomes. A deducdo da desigualdade de Bell, ja apresentada e comentada
na Secdo 3.2 - Teorema e desigualdade de J. Bell e o experimento sugerido por ele dispensa

detalhes quanto a deducdo da desigualdade CHSH, a saber
-1 <5<0. (3.21)

Como mencionado na Introdugdo, todos os grupos experimentais que testaram as
desigualdades de Bell as violaram. Assim também aconteceu com a desigualdade acima, evo-
cada para investigar a possivel ndo-localidade do fendmeno. O que desponta, de maior re-
levancia, ao recapitular a histdria desse desenvolvimento € o que estava em jogo em cada expe-
rimento.

Einstein lanca o argumento da localidade como pressuposto fundamental que ird
culminar na interpretacio realista. Ao obter resultados que indicavam correlagdo entre as
particulas, outras hipdteses eram feitas, sobre possiveis correlacdes entre os detectores, que
pudessem ter sido estabelecidas durante a configuracao deles. Assim, seria necessario garantir
aleatoriedade nos experimentos, para entdo verificar de forma mais segura em que propor¢ao
ocorriam os dois referidos tipos de coincidéncia.

No ano de 1976, Alain Aspect tomou a decisao de trabalhar com experimentos so-
bre as desigualdades de Bell no seu doutoramento, publicando resultados de muita relevincia

em 1981 e 1982 (Aspect et al., 1982a; Aspect et al., 1982b). Devido a criticas ainda com
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respeito a correlacdo causal ou ndo entre as detecgdes obtidas, dentre as quais estava a atenta
observagao de John Bell sobre o progresso dos experimentos, Aspect publicou um terceiro re-
sultado também no ano de 1982, juntamente com Dalibard e Roger. Nesse ultimo trabalho,
Aspect refez seu experimento, com os analisadores variando no tempo em configuracdes inde-

pendentes e quase aleatorias.

No experimento em questdo, os interruptores nio trabalharam de forma verda-
deiramente aleatdria, mas quase periddica. Porém, os dois interruptores foram
dirigidos por geradores com frequéncias diferentes, logo, naturalmente, pode-
se assumir que eles ndo estavam correlacionados.

(Bispo, 2013, p. 72)

Ainda assim, foi verificada a anticorrelacado entre os fotons e o resultado numérico
obtido foi § =0, 101 +0,020, sendo zero o valor maximo para a quantidade S. De acordo com as
previsoes da MQ, o valor € igual a Sy;p = 0.112. Logo, novamente os resultados corroboraram
as previsoes da MQ. Apesar de algumas criticas sobre a precisdo menor que esse experimento
teve em relagc@o aos anteriores, foi um trabalho de muita relevincia (mesmo porque estava de
acordo com resultados anteriores), sendo um segundo marco no quesito citacdes do artigo de
1935 de Einstein, Podolsky e Rosen. O teorema de Bell envolve médias, e é concebivel que um
aparelho como o de Aspect contenha alguma tendéncia secreta que selecione uma amostra ndo
representativa, distorcendo, assim, a média (GRIFFITHS, 2011, p. 316).

Por fim, no contexto dos trabalhos reconhecidos com o Prémio Nobel de Fisica em
2022, o grupo do austriaco Anton Zeilinger também violou as desigualdades de Bell sob cir-
cunstancias tecnicamente ainda mais complexas e deu um passo a frente com o emaranhamento
de trés fotons, ao invés de dois, além de conceber e realizar o teletransporte de estados quanticos.
E de suma importancia destacar esses avancos em aplicacdes diretas de compreensdes sobre os
fundamentos da MQ, antes uma pesquisa marginal e de pouca abertura académica, e que possi-

bilitam vislumbrar um novo panorama de tecnologias.

3.3.1 Os aparatos de Clauser, Aspect e Zeilinger e a evolucao da sua cultura material

Para analisarmos os experimentos realizados (tanto em relagdo aos aparatos quanto
as técnicas) e sua evolug¢do, podemos nos basear em trés pontos, que sdo excitacdo, deteccao
e contagem de coincidéncias. Nessa breve andlise, focaremos nos experimentos de Clauser e
Aspect, por terem tido papel mais crucial no tema.

Ao falar a respeito dos trés grupos experimentais que violaram as desigualdades
de Bell, tratamos sobre parte das discussdes que motivaram as melhorias dos seus aparatos e
técnicas experimentais. A principal razao, novamente, era eliminar quaisquer possibilidades de
correlacOes previamente estabelecidas, durante o preparo dos experimentos, fosse na produ¢do

das particulas correlacionadas, fosse nos aparatos, para detec¢ao e contagem.
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A primeira mudanga ocorrida em relagdo a proposta de Bell foi o tipo de particula
usada. Os experimentos em questdo nao fizeram uso do decaimento do pion, medindo os
spins do elétron e do pdsitron, mas sim de fotons emaranhados, verificando as suas direcoes
de polarizagcdo. A producdo desses fotons foi feita de ao menos duas formas. Clauser utilizou
o decaimento em cascata de dtomos de Calcio (de dois niveis eletronicos, imagem abaixo), que
geram pares de fotons emaranhados. Uma técnica rastica € ndo muito simples de manipular.

O experimento conduzido por Clauser e Freedman (Freedman; Clauser, 1972)
usou um método mais ristico para obter os pares emaranhados, excitando uma
amostra atdmica com feixes de elétrons com energia conhecida. Tanto os ex-
perimentos de segunda e terceira geracdo coletam dados suficientes para boas
estatisticas em questdo de minutos ou mesmo segundos. Clauser e Freedman
precisaram manter o experimento estabilizado por cerca de 200 horas para ob-

ter dados suficientes para a analise.
(Freire, 2013, p. 1)

Figura 7: Producio de fétons emranhandos por decaimento em cascata do atomo de Cilcio.

ap?'s,

452 ISo

Fonte: Retirada da referéncia (Bispo et al., 2013; Freedman; Clauser, 1972).

A producdo desses fotons por esse método se dava aquecendo a amostra de Célcio
em um forno, o que acabava excitando muito mais do que os dois niveis atdmicos de interesse
para o decaimento em cascata, e consequentemente produzindo uma por¢ao de residuos desin-
teressantes, sem importancia, e que ainda demandavam muito trabalho na deteccdo e contagem
de coincidéncias, sobretudo por se tratarem de experimentos essencialmente estatisticos.

Uma outra dupla de relevancia foram Edward Fry e Randall Thompson, que em
1976 reportaram experimentos com laser sintonizdvel, tornando mais preciso o processo de
excitacdo dos dtomos, fazendo-o nos niveis desejados e reduzindo substancialmente o tempo
necessdrio para obter a quantidade de dados desejada. Enquanto Clauser precisou manter seu
experimento estabilizado por cerca de 200 horas para obter um nimero suficiente de fétons, Fry

e Thompson precisaram de 80 minutos. No final da década de 1980, o laser ainda viria a ser
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Figura 8: John Clauser junto de seu aparato experimental na UC Berkeley, 1972.
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Fonte: Nobel Prize Org.

utilizado de outra forma ainda mais eficiente, sendo a fonte principal dos fétons emaranhados,

processo a ser comentado ao final desta subsecao.

Desde 1988 testes com as desigualdades de Bell sdao chamados de testes de
terceira geragdo por usarem como fonte para a producdo de pares de foétons
emaranhados a conversao paramétrica descendente, processo pelo qual fétons
emitidos por laser interagem com cristais nao lineares produzindo o par de
fétons emaranhados. Trata-se de fonte especialmente poderosa, que revoluci-
onou a técnica destes experimentos.

(Freire, 2013, p. 1).

Figura 9: Esquema experimental de John Clauser.
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Fonte: Retirada da referéncia (Bispo et al., 2013; Freedman; Clauser, 1972).

A amostra de Calcio era excitada por feixes de luz vindos de uma lampada de arco.
Os fétons emitidos passavam por lentes, filtros e polarizadores, chegando aos fototubos, onde os
foétons eram transformados em pulsos elétricos para ser contados pelo circuito de coincidéncias.
A contagem no circuito de coincidéncias tinha como objetivo verificar f6tons que fossem re-

almente pares um do outro, fundamental nessa técnica, que ainda nao fazia uso do laser para
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excitacdo de um nivel atdmico especifico. A verificacdo era feita numa janela de coincidéncia,

que era o intervalo de tempo médio entre as emissdes dos fétons (nesse experimento, cerca de
8,1 ns).

Dos dtomos que ndo decaiam diretamente para o estado fundamental, apenas
7 % decaiam para o estado 4péS0 , a partir do qual ocorria mais dois decai-
mentos, passando pelo estado intermedidrio 4p4s' p;, dando origem ao par de
fétons correlacionados em polarizagdo emitidos de uma cascata J =0, J =1,
J =0 (onde J é o momentum angular total). Esta técnica fez com que o experi-
mento durasse 200 h para ser totalmente realizado, isto porque ocorriam varios
decaimentos além do que originava o par de f6tons correlacionados. Com isso
a quantidade de dados coletados foi relativamente baixa, comparada com a
quantidade de f6tons emitidos. Como estes eram experimentos estatisticos, a
quantidade de dados era fator fundamental.

(Bispo, 2009, p.50)

A contribuicao de Alain Aspect, como ja foi dito, se destaca por ter sido crucial
nessa série de experimentos realizados pelos diversos grupos. Dos trés artigos publicados em
sequéncia nos anos de 1981 e 1982, o terceiro obteve o maior impacto, ao reportar um aparato
cujo funcionamento eliminava boa parte das correlacdes acidentalmente estabelecidas entre os
polarizadores (uma suposi¢do mais estranha, mas que também fora apontada pela comunidade

cética aos resultados).

Figura 10: Alain Aspect junto de seu aparato na Escola Politécnica de Paris, em 1982.

Fonte: Nobel Prize Org.

Em que “S” é a fonte e v; e v, sdo os fotons correlacionados. P.M. sdo os fototubos.
“Fonte” é uma simplificacdo de um conjunto de subaparatos: forno, amostra de Célcio, lasers,
lentes, etc. A mudanca de relevancia na imagem € a distancia L = 12 m entre os dois fototubos
e o dispositivo na dgua que gerava as frequéncias diferentes. A mudanca entre os polarizadores
ocorriam em intervalos de 10ns, e o tempo de voo dos fétons (L/c) era de cerca de 40 ns.
Uma onda estaciondria ultra-sonica produzida na dgua constituia o dispositivo supracitado, que

redirecionava os fétons de um polarizador a outro.
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Figura 11: (a) Primeiro aparato de Aspect; (b) tltimo aparato.
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Fonte: Retirada da referéncia (Goy et al., 1983a).

Os interruptores Opticos (optical switches) sdo dispositivos acustico- dpticos
que funcionam como uma rede de difracdo no angulo de Bragg. Nestes dis-
positivos a luz interagia com uma onda estaciondria na dgua, sendo transmi-
tida quando a amplitude da onda era nula e defletida quando esta amplitude
era mixima. Esses interruptores mudavam a luz rapidamente de um polari-
zador para outro num intervalo de tempo de 10ns. Esta mudanca ndo era
totalmente aleatdria, mas de forma quase periddica. Num experimento ideal
essas mudangas deveriam ser totalmente aleatérias. Este dispositivo permitiu
que as configuracdes experimentais mudassem enquanto os fétons estivessem
em voo.

(Bispo, 2013, p. 102)

Na Fig.(11), acima e a esquerda, o primeiro aparato de Alain Aspect, usado no
artigo de 1981 e no primeiro artigo de 1982, ambos com Grangier e Roger. A direita, o aparato
utilizado por ele no segundo artigo de 1982, em que faz uso dos analisadores variando no
tempo. O esquema “geral” € igual ao anterior, com as partes do aparato tendo a mesma fungao
que tinham antes.

Nesse ultimo artigo, Aspect anunciou novos resultados violando as desigualdades
de Bell (Aspect et al., 1982b) com o uso do recurso dos “analisadores variando no tempo”, que
produziu uma condi¢ao de ndo-localidade, por mudar as configuracdes durante o tempo de voo
dos fétons de tal forma que seria impossivel que fosse propagada a informacao de um medidor
ao outro.

O 1ltimo grupo experimental de relevancia, no contexto do Prémio Nobel de Fisica
de 2022, foi o do fisico austriaco Anton Zeilinger Figs.(12,13), que fez uso de aparatos e
técnicas consideravelmente sofisticados Fig.(15), de forma que sdo classificados como testes
de terceira geragdo Fig.(14).

A ilustrac@o acima monstra a produgdo de fétons emaranhados pela técnica de Con-
versao Paramétrica Descendente (CPD), em que um féton ultravioleta € emitido em direcdo a

um cristal ndo-linear e assim sdo produzidos fétons de menor energia, no infravermelho, cuja

soma € menor ou no maximo igual a do féton que os deu origem. O referido tipo de cristal
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Figura 12: Foto de A. Zeilinger publicada na ocasido da sua mencdo ao Nobel de Fisica em 2022.

Fonte: Nobel Prize Org.

Figura 13: Anton Zeilinger em seu laboratério na Universidade de Viena, em 2000.

iy

Fonte: iGlobenews Brings Global Views.

Figura 14: (a) Produgido de fétons por CPD; (b) Projecdo dos fétons.
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Fonte: Retirado da referéncia (Kwiat et al., 1995).

€ assim denominado porque sua resposta € ndo-linear. Simplificadamente, o cristal excita um
segundo harmo6nico do campo eletromagnético.

Sob certas condi¢des, 0 que se obtém nesse processo sao fotons com essas carac-
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teristicas de energia e comprimento de onda, com polarizagdes anticorrelacionadas. No caso,
as polarizagdes sao ortogonais, mas nao sabemos dizer de antemao qual féton estara polarizado
verticalmente e qual estard polarizado horizontalmente. Novamente, temos uma informagao
global sobre o sistema, mas desconhecemos os estados de suas partes por serem inseparaveis.
O estado do tipo singleto estd denotado na imagem acima como |H)4|V)p+ |H)p|V)4. De fato,
sdo obtidos os chamados estados de Bell
I 1
ve) = 2

As cores da imagem distinguem de forma ilustrativa as frequéncias dos fétons. H4

(|H1,V2) £ |V1,Hy)). (3.22)

fotons em toda a regido circular dos dois cones, mas nos pontos verdes, na interse¢ao dos anéis,
sdo indicados fétons emaranhados, cuja polarizacao individual é desconhecida.

O emaranhamento é uma propriedade mensuravel e admite valores entre 0 e 1,
quando ndo ha correlagdo e quando estdo maximamente emaranhadas, respectivamente. As
correlagdes de fotons gémeos produzidos por CPD sido fortes. Além disso, a producao de pares
emaranhados nos experimentos de Zeilinger (Weihs et al., 1998) era numa taxa de cerca de

1500 por segundo.

Figura 15: (a) Cone de luz de Alice; (b) esquema com de gerador de niimeros aleatorios.
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Fonte: Imagens retiradas da referéncia (Weihs et al., 1998).

Nesse trabalho, intitulado “violagdo das desigualdades de Bell sob as estritas condi-
coes de localidade de Einstein”, os detectores foram separados por uma distancia de 400 m, com
o detector de Bob, em Z, fora do cone de luz do detector de Alice, em Y. Além disso, foi usado
um gerador quantico de numeros aleatdrios para reconfigurar os detectores, garantindo que nao
poderia haver correlagdo entre eles. Sob essa configuracdo extrema ‘“‘anti-coincidéncias” as
violac¢des foram recorde, sendo a quantidade S = 2,73 40,02 para 14700 eventos coincidentes
coletados em 10s.

Do ponto de vista de pesquisa basica (ou seja, em fundamentos da fisica), o grupo



Figura 16:

de Zeilinger também violou as desigualdades (Greenberger et al., 1990), mas acabou dando um
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Fonte: Retirada da referéncia (Weihs et al., 1998).
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passo a frente ao ser o primeiro a utilizar os estados emaranhados para explorar possibilidades

em informagao quantica, estabelecendo o que ficou conhecido como teletransporte quantico.

Em 2012, Zeilinger e uma equipe de colaboradores conseguiram realizar pela primeira vez um

teletransporte quantico nas Ilhas Candrias, tendo gerado um par de fétons emaranhados na ilha

de La Palma, dos quais um dos fétons foi medido na ilha de Tenerife, a 143 km de distancia (al,

2012).
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4 OUTROS EXPERIMENTOS E POSSIBILIDADES NO ENSINO DE MECANICA
QUANTICA

Os trabalhos citados na recapitulacio histdrica feita no capitulo anterior constituem
um referencial candnico para o tema da medi¢do, em que, como pode ser percebido, foram
praticamente esgotadas as teorias alternativas que visavam complementar a MQ, por estas nao
terem “sobrevivido” aos testes sistemdticos.

Creio que a vasta exposicao feita até aqui tenha contribuido para problematizar a de-
licadeza que representa a medi¢do na MQ e tenha propiciado condi¢cdes minimas para entender
a construgdo da teoria do ponto de vista da conversacdo frequente mantida com a matematica,
0s experimentos que comprovam previsoes, € a forma como interpretamos e ensinamos sua
fenomenologia.

Espero também que tenha servido de motivagdo para o estudo e o ensino do assunto.
Mas algo ainda pode ser feito com maior enfoque em possiveis abordagens no ensino de FMC
e MQ, por meio da conexdo entre experimentos de pensamento e as interpretagdes da teoria.
Além disso, ha experimentos possiveis, cujos efeitos inesperados podem ser de grande valia
no ensino. Selecionamos dois desses exemplos e iremos apresentd-lo neste ultimo capitulo,
explorando menos formalismos matemadticos e mais as ideias e conceitos ja apresentados e um

pouco de matematica bésica.
4.1 Experimento de Resultado Nulo

Os experimentos de pensamento, também conhecidos pela palavra alema Gedanke-
nexperiment, mencionada anteriormente neste trabalho, estdo presentes em toda a fisica, sobre-
tudo na FMC e na MQ. Alguns dos elementos mais frequentes nesses experimentos sao artefatos
explosivos, lasers, espelhos, fotodetectores, etc.

Os experimentos de resultado nulo sdo baseados na eliminacdo de uma das pos-
sibilidades de um estado correlacionado, ou singleto. Pensemos em imds de Stern-Gerlach.
Faremos um tdnico dtomo atravessa-los, sabendo que em um dado instante ¢, ele serd medido
por um dos dois detectores. Vamos supor que um dos detectores seja removido, e que apos o
tempo mencionado, nenhum sinal seja acusado no detector que restou.

Podemos inferir que o 4tomo se encontra no canal cujo detector foi removido, com
momento angular bem definido [/, = —%h.

O vetor de estado representando o estado do atomo sofreu uma redugao, sabe-
mos agora qual € o valor do observdvel medido, mas nenhum sinal foi detec-

tado! Este experimento de resultado nulo mostra assim que é possivel haver
uma medi¢@o e uma reducao de estado (um “colapso”, segundo a interpretacao
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ondulatéria) sem que um detector dispare e sem que se produza um registro
macroscopico do sinal.
(Pessoa, 2021, p. 58).

Aqui € interessante analisarmos esse fendmeno pela 6tica das interpretacdes apre-
sentadas na Subsecdo 2.3.5. Para a interpretacdo ondulatdria realista, a onda real, material, é
espalhada no espago e interage com o medidor, provocando uma alteragdo na onda, que colapsa
onde ndo hd medidor. Ocorre, nesse caso, interacao entre observador e objeto quantico sem que
haja troca de quanta de energia.

Para a interpretacdo corpuscular realista, o 4tomo simplesmente rumou pelo ca-
minho sem detector. A reducdo de estado € apenas uma alteracdo em nosso conhecimento a
respeito do sistema quantico (Pessoa, 2021, p. 58). Neste caso, tratando-se de uma particula,
nao h4 realmente interacao entre o 4tomo e o detector.

Novamente unindo as duas interpretacoes dentro do viés realista, para a
interpretacdo dualista o &tomo ndo interage com o medidor, mas sua onda sim. Por fim, para a
interpretacdo da complementaridade, Bohr entende que se trata de um fendmeno corpuscular,
alinhado com a interpretacdo corpuscular realista mencionada no pardgrafo anterior. E preciso
lembrar que Bohr admite como que um dualismo nao-realista, ou seja, sendo a propagagdo das
particulas um fendmeno ondulatério descrito pela probabilidade (como propusera Max Born) e
o colapso da funcdo de onda no ponto em que fora medida exatamente a interacdo da particula
com o observador. Dai a complementaridade: nao ha realismo simultaneo. Heisenberg ressaltou
que € preciso levar em consideracdo todos os elementos que compdem o aparato experimental.

A interpretacdo instrumentalista € mais complexa, pois a teoria quantica passou por
um aprofundamento devido a compreensdo mais integra dos fendmenos quanticos e da teoria
eletromagnética, ou eletrodindmica. Essa extensdo ocorrida nas décadas de 1930 e 1940 ¢é
denominada Eletrodinamica Quéantica. Nesse dominio, Robert Dicke deu um tratamento para o
experimento de resultado nulo baseado em “particulas virtuais”, que ndo iremos abordar aqui.

Dicke (1981) examinou em detalhes um exemplo de experimento de resultado
nulo envolvendo um dtomo dentro de uma caixa que estd dividida em dois
compartimentos. Seu estado inicial € uma superposicao de estados bem locali-
zados em cada um dos compartimentos. Irradia-se o compartimento esquerdo
com fétons; se nenhum espalhamento for observado, ocorre um colapso do es-
tado de posi¢do do 4tomo para o compartimento da direita, sem haver detec¢ao
de fétons! Um fato paradoxal aqui € que este estado final (dtomo mais féton)
tem mais energia do que o estado inicial! Dicke mostra, contudo, que este au-
mento é compensado pela diminui¢do de energia que ocorre quando o féton é

espalhado, de forma que a energia média € conservada.
(Pessoa, 2011, p. 59)
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4.2 Informacao vs distinguibilidade

O segundo experimento (este, de realizacdo substancialmente mais simples) con-
siste em utilizar um interferdometro de Michelson com feixes separados por um polarizador.
Esses feixes polarizados, ao se somarem no caminho final do interferdmetro, produzem uma fi-
gura de interferéncia no anteparo. Acontece que nao sabemos qual a polarizagdo de cada feixe,
apenas que ambos t€m 1/2 de chance de estarem vertical ou horizontalmente polarizados, e ao
colocarmos polarizadores nos seus caminhos, perdemos a figura de interferéncia, pois passamos

a ter uma informacao de caminho.

4.2.1 Interferometro de Michelson

O interferdmetro de Michelson, conhecido pelos experimentos de Michelson e Mor-
ley, € um aparato que divide um feixe de luz em dois outros feixes que irdo percorrer caminhos
opticos distintos. O equipamento tem 4 partes, enumeradas na figura abaixo: espelho semitrans-
parente (1) onde parte da luz laser usada € transmitida em dire¢do ao espelho perpendicular (2)
(perpendicular ao feixe original) e a outra parte € refletida em direcdo ao espelho paralelo (pa-
ralelo ao feixe original) (3). O bastdao metalico (4) € um parafuso micrométrico que permite
com que movamos sutilmente o espelho paralelo (3) a fim de incidir um feixe sobre o outro e

produzir a figura de interferéncia.

Figura 17: (a) Ilustracdo do interferdmetro; (b) imagem do equipamento real.

(@)

espelho 1

espelho espetho 2
semitransparente
fonte de luz

coerente

anteparo

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Nas imagens abaixo, Fig.(19), observamos o padriao de interferéncia obtido. Po-
demos notar anéis vermelhos concéntricos, em torno de um ponto vermelho, intercalados com
anéis escuros. Esses anéis sdo justamente as franjas claras e escuras proprias da interferéncia.
A desproporcionalidade observada na largura dos anéis € devido a dificuldade de centralizacio

de um feixe sobre o outro, ajuste que € feito com o parafuso micrométrico. Com cuidado, é
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Figura 18: Aparato em funcionamento.

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

possivel obter anéis de larguras mais uniformes. A esquerda hd uma lente convergente que

ainda nao havia sido mencionada.

Figura 19: (a) Aparato produzindo figura de interferéncia; (b) figura de interferéncia ampliada.

(@) (b)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Os polarizadores, Fig.(20), s@o dispositivos que polarizam a luz, fazendo-a oscilar
somente em um plano, uma direcdo, alinhada a ele. Se temos um polarizador, ou ambos na
mesma direcao de polarizacio, os notamos acinzentados pela passagem de luz reduzida a uma
unica dire¢do. Se os temos dispostos perpendicularmente, cada polarizador impedira a passa-
gem da luz perpendicular a ele, o que resultard em total opacidade, ou seja, ndao havera passagem

de luz.
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Figura 20: (a) Polarizadores paralelos; (b) polarizadores perpendiculares.

(a) (b)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

Adicionando um polarizador ao aparato inicial, no caso, utilizando um separador
de feixes que os polarize, teremos polarizacdes ortogonais, mas ndo saberemos a polarizagao
de cada feixe. Para sabermos como os feixes estdo polarizados, podemos utilizar os polari-
zadores mostrados na imagem. No entanto, ao polarizarmos os feixes, perdemos a figura de

interferéncia, como pode ser observado na imagem abaixo.

Figura 21: (a) Padrio de interferéncia destruido; (b) imagem ampliada.

(a)

Fonte: Imagem produzida pelo autor.

O experimento demonstrado acima foi uma adaptagdo. O correto seria um separador
que polarizasse os feixes de modo que a partir dele ndo fosse possivel distinguir a polarizagao
de cada feixe. Dai seriam posicionados dois polarizadores perpendicularmente, um em cada
caminho, e perderiamos a figura de interferéncia. O experimento adaptado, entretanto, ilustra
bem o efeito pretendido.

Por fim, a conclusdo que este experimento nos permite fazer é que informacgao e

separabilidade de estados € algo proibido pela fisica nesse dominio. Se separamos os estados
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perdemos a informacdo, analogamente ao caso dos sistemas coerentes e da criptografia quantica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

O presente trabalho teve como objetivo apresentar o tema da medi¢ao na MQ, tra-
zendo a maneira como a teoria e os experimentos dialogaram ao longo dos anos, tocando em
pontos cruciais que motivaram sérios e sauddveis embates na comunidade cientifica, incluindo
entre os ditos “pais fundadores” da teoria.

Como boa parte da histéria da fisica, a solugdo de um problema em aberto, ou
mesmo uma melhor compreensdo deste, conduziu os personagens dessa histdria a resultados
ainda mais delicados em relacdo ao nosso entendimento de mundo. Muito incomodou geracoes
de fisicos o problema de a medicdo ter se tornado primitivo que foi integrado aos fundamentos
da teoria (Pessoa, O, 2021, p.51). Por isso, no Capitulo 2 foram apresentadas nocdes de MQ
juntamente com suas interpretacdes, € no Capitulo 3 os principais experimentos que devem
conversar com a elaboragdo da fenomenologia e o ensino da teoria.

Sob a perspectiva dos fundamentos da teoria, vemos que a MQ resistiu a severos
testes experimentais que revolveram as bases empiricas da fisica, como as nog¢des de realismo
e localidade. Diante dessa fenomenologia particularmente desafiadora, prevaleceu a postura
de avancar nas compreensoes e vislumbrar aplicacdes. W. Pauli, conhecido pelos acidos co-
mentarios em bancas de doutorado, tinha razio ao dizer “vocé nao estd nem errado”: com
alguns erros, também podemos fazer importantes progressos. Quem diria que a incomoda “fan-
tasmagorica acao a distancia de Einstein” possibilitaria concretizar o teletransporte de estados
quanticos? Quem diria que, talvez na tnica predicao equivocada de Einstein em sua carreira,
fosse haver tamanha revolucao? Se Einstein estivesse correto, certamente nao teriamos vislum-
brado tais tecnologias.

Quanto as aplicacgoes, o estudo do emaranhamento e da decoeréncia apontam para
uma gama de tecnologias que vao do software ao hardware - da criptografia aos processadores
quanticos. Assim, este trabalho de conclusdo também aponta, naturalmente, para possiveis
continuagdes mais aprofundadas e dedicadas a esses temas. Nesse sentido, relembro a frase do

professor Luiz Davidovich, “o laser € uma solu¢ao em busca de problemas”.
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