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RESUMO FE apresentada uma narrativa histérica que representa um recorte dos arcabougos tedricos que
ocupam lugar central no debate quantico e que deram lugar a vérias interpretagdes da Mecanica Quantica (MQ).
Discutimos, inicialmente, o argumento de Einstein, Podolsky e Rosen (1935) e os desenvolvimentos posteriores
com foco no trabalho de John Bell (1964), que recolocaram as questdes de fundamento teérico para o campo,
também, experimental. De frente ao argumento que teve maior importancia na busca de uma interpretagao
da MQ, em conformidade com o periodo, destacamos a Interpretagao de Copenhagen e sua coeréncia com a
natureza com os fendmenos quanticos. Essa narrativa historica é respaldada nos requisitos teérico-metodolégicos
da nova historiografia da histéria das ciéncias. Utilizamos textos originais como fontes primarias e varias outras
secunddrias que discorrem entorno do argumento de EPR. Uma possibilidade contribui¢do desse artigo ¢ a
utilizacao por estudantes/professores de fisica e entusiastas da teoria quantica, tendo em vista que, apesar da
importancia das discussdes sobre a manutencao do determinismo, realismo e nao-localidade, quase todos os livros
de texto voltados a aprendizagem da MQ, com raras excegdes, ignoram relevantes aspectos — em consequéncia,
supre de algum modo lacunas quanto falta de materiais didaticos.
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ABSTRACT A historical narrative is presented that represents a snapshot of the theoretical frameworks that occupy a
central place in the quantum debate and that gave rise to several interpretations of Quantum Mechanics (QM). Initially,
we discussed the argument of Einstein, Podolsky and Rosen (1935) and the later developments focusing on the work of
John Bell (1964), which returned the questions of theoretical foundation to the field, also, experimental. Facing the argu-
ment that was most important in the search for an interpretation of QM, in accordance with the period, we highlight
the Copenhagen Interpretation and its coherence with nature with quantum phenomena. This historical narrative is
supported by the theoretical and methodological requirements of the new historiography of the history of science. We
use original texts as primary sources and several other secondary ones that run around the EPR argument. A possible
contribution of this article is the use by students / professors of physics and enthusiasts of quantum theory, considering
that, despite the importance of the discussions on the maintenance of determinism, realism and non-locality, almost all
textbooks aimed at QM learning, with rare exceptions, ignores relevant aspects in consequence, it somehow fills gaps
regarding the lack of teaching materials.
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Introducgao

Historicamente, a Mecanica Quantica (MQ), enquanto uma teoria cientifica formal, compreende dois momentos
bem demarcados em sua constituicao. O primeiro, marca o periodo entre 1900-1925 que se configura a partir de uma
colecao de resultados experimentais obtidos na transicao entre os séculos XIX e XX, sdo exemplos: duplicacéo de linhas
espectrais em campo magnético; ionizacao por raio X; medicao de energias de elétrons secundarios; emissao e absor¢ao
de luz em quantidades discretas de energia; experimento da dupla fenda para luz fraquissima; calores especificos dos
sélidos; espalhamento de raios alfa pelo nicleo; efeito fotoelétrico; duplicacdo de linhas em campo elétrico; perda de
energia de elétrons movendo-se em vapor de mercrio; efeito Compton e etc. Trata-se de resultados que a Mecanica
Classica, nos moldes em que foi configurada entre os séculos XVIII e XIX, ndo podia explicar.

Hoje, este perfodo é conhecido como a velha teoria quantica — ou ainda, antiga teoria quantica. A partir de
1927, o formalismo da teoria quantica foi estabelecido formalmente, para descrever o comportamento das entidades
subatomicas, e se mantém até hoje em ascensao — o que configura a MQ propriamente dita, ou ainda, MQ moderna.
Passados os anos efervescentes que serviram de pano de fundo para o desenvolvimento (1900-1922) e formulagao
(1923-1928), veio 0 segundo momento de demarcacéo, periodo de desdobramentos, iniciado na década de 30. Neste
a teoria torna-se de fato um paradigma, se legitimando pela capacidade de gerar explicagoes para uma gama de feno-
menos cada vez mais amplos como na fisica nuclear, na fisica do estado sélido, no vigoroso desenvolvimento da teoria
quantica de campos e nas inovacdes tecnoldgicas etc.

Meados da década de 30, pode-se dizer que especialistas relegaram para segundo plano as questdes episte-
moldgicas, ou assuntos filostficos correlatos. As discussdes sobre os fundamentos e interpretacées ficaram restritas
a pequenos grupos e a fildsofos. Um trabalho que ganha destaque é o de Bell, em 1964, que recolocou as questdes
fundamentais e filosoficas num novo patamar, onde podia ser investigada também experimentalmente?. Ao longo dos
anos, o debate sobre interpretacdes fica a cargo de Copenhague, sendo ortodoxia, e o ressurgimento da interpretagao
de De Broglie-Bohm e muitos mundos, além disso, varias outras interpretacoes surgiram nos anos 1980 como, por
exemplo, a interpretacao das histérias consistentes®. Pessoa Jr., apresenta um estudo geral que envolve quarenta
interpretacdes da teoria quantica.

Agora, com mais de 100 anos de crescimento, ao nos interessarmos pela histdria da teoria quantica, seja por
interesse pessoal ou para preparar material didatico, nos deparamos com a questao: onde buscar fontes confiaveis.
Uma possibilidade é buscar boas referéncias histdricas como o livro de Mehra e Rechenberg?®, intitulado The Historical
Development of Quantum Theory; ou classicos que tratam da histéria e dos problemas conceituais da teoria quantica®,
ou, ainda, o livro de Olival Freire Jr. The Quantum Dissidents, publicado em 2015.

Nesse caso, uma impressao que pode surgir € que vem uma avalanche de nomes, filiagdes, teorias e experimentos.
Infelizmente, e talvez porque se trata de uma complexa teoria e/ou por nao se ter intimidade com o assunto, o contato
histérico via tais livros pode parecer confuso ou muito complexo.

Outra possibilidade € buscar referéncias bibliograficas classicas como: Eisberg e Resnick; Tipler e Liewellyn’; Cohen-
-Tannoudji, Diu e Lalog®; Caruso e Ogurié; Griffiths'?; entre outros. Estes livros, tradicionalmente presentes em cursos de
graduacéo, estao longe de oferecer o que vem sendo argumentado para uma melhor formagao histdrico-conceitual da
teoria quantica. Sao organizados tematicamente, em ordem cronoldgica, sem considerar que o conhecimento cientifico
nao é construido de tal forma'..

Uma terceira opcao sao as narrativas histéricas que tém sua importancia por demonstrar 0s encaminhamentos e a
exploracao de fontes histéricas de um determinado episadio histérico, capazes de mobilizar a aprendizagem historica e
auxiliar na formacao de professores e estudantes. Sao exemplos de narrativas, que seguem tendéncias historiograficas
baseadas na histéria da Espectroscopia Atémica e de varios topicos da Fisica Estatistica, como radiagao do corpo negro
ou da estatistica de gases: Hendry'2, Beller'® e Darrigol™.
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Essa tendéncia é particularmente significativa, inclusive para as disciplinas cientificas, conforme argumentam
Millar e Osborne™ e Norris e colaboradores'®. Para estes autores, as narrativas passam a ter um importante papel:
favorecer a apresentagao de contetdos cientificos e de ideias num contexto social, histdrico e cultural mais amplo'”. As
narrativas delimitam um estudo histérico com mais clareza e descreve agoes, experiéncias feitas por um certo nimero
de personagens, bem como sua contribuicdo na construgao do conhecimento®.

Diante das possibilidades, por reconhecer a amplitude dos conhecimentos sobre a teoria quantica, este trabalho
faz uma opcao pela da utilizacéo de narrativas voltada para o ensino de ciéncias. Empreendemos esforgos na escrita de
uma narrativa histérica que envolve um recorte tematico acerca de algumas discussdes sobre o problema da comple-
tude, o conceito da nao-localidade € o critério epistemoldgico do realismo. A expectativa é elucidar questionamentos
e influéncias em relagao aos desdobramentos na teoria.

0 problema da completude, apresentado inicialmente por von Neumann'® e depois no artigo de Einstein, Po-
dolsky e Rosen, em 1935, foi discutido por uma minoria interessada nos fundamentos da teoria quantica, mas foram
amplamente ignorados pela grande massa de professores do nivel superior deixando, quase sempre, fora do curriculo.
Inclusive, os livros usados nos cursos, até recentemente, apresentam apenas a interpretacao de Copenhague, sem
jamais abordar a discussao profunda e riquissima que o0s autores destes artigos e outros da época levantaram?. No
entanto, consideramos que divulgar discussdes fundamentais da teoria sdo importantes e podem contribuir para um
enriquecimento do ensino de fisica.

Por sua vez, sabemos que nao é elementar escrever uma narrativa histérica, que abarca uma infinidade de pers-
pectivas e requer a definicdo de recortes bem delimitados para o enfoque, tanto do ponto de vista temporal, quanto
tematico, além da necessidade do cuidado com possiveis equivocos historiograficos que ocasionam problemas epistemo-
l6gicos?'. E preciso atender aos requisitos historiograficos bem como as recomendacoes para a transposicao didatica?.

Assim, consideramos os requisitos da nova historiografia das ciéncias: de qualificar o ensino através da contextu-
alizacao que possa contribuir com maior precisao para os saberes cientificos e tecnologicos da atualidade?. Tal escolha
foi motivada pelos propésitos educacionais e 0s objetivos estabelecidos de pesquisa para uma tese de doutorado, para
a qual tal narrativa foi inicialmente construida. A versao aqui apresentada configura material de leitura que fundamenta
uma proposta didatica para abordar tépicos da MQ na licenciatura em fisica. No entanto, sua utilizacéo pode ser am-
pliada a todo leitor que tenha interesse na tematica por ser composta de aspectos histdricos sobre a teoria quantica,
bem como seus desdobramentos na compreensao de certos aspectos da teoria que podem ser muito fecundos como
estratégias de ensino acerca de conceitos que carecem de trivialidades.

Referencial teérico-metodolégico

Uma narrativa historica que explore elementos histérico-filoséficos constitui forte aliado ao ensino de ciéncias.
Concordamos com autores como Norris e colaboradores?, Klassen® e Metz e colaboradores® que apontam nas nar-
rativas um auxilio na geracao de interesse em aprender, por parte do estudante, pois 0s incentivam a gerar questoes
sobre o conteddo da mesma. Desse modo, a narrativa foi construida sendo o principal publico-alvo estudantes de
licenciatura em fisica.

Nossa pretensao é contemplar uma abordagem alternativa sugerida por Martins, baseada na ideia de temas no
lugar de principios através do eixo historico-epistemoldgico. Sao agrupados temas relativos ao papel do individuo, da
comunidade cientifica e as influéncias histdricas e sociais; com temas relativos a origem do conhecimento (experiéncia x
razao; papel da observacao, da experiéncia, da légica e do pensamento tedrico; influéncia da teoria sobre o experimento),
aos processos da ciéncia (coleta, analise e avaliagao de dados; inferéncia, correlagdo e causalidade; modelagem em
ciéncia; papel da imaginacao e criatividade; natureza da explicacéo) e ao contelido da MQ%.
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Concordamos com Allchin e colaboradores,Z que elencam alguns dos elementos essenciais que devem estar
presentes em uma narrativa historica. Em nosso caso, damos destaque para as perspectivas histéricas que mostrem
a incerteza da ciéncia, ou seja, que a ciéncia esta em construgao; e para questoes que problematizem a natureza da
ciéncia e promovam a investigacao da natureza da ciéncia. A abordagem historiografica adotada neste trabalho privilegia
uma discussao centrada principalmente nos conceitos fisicos e, por conta disso, orienta-se, por meio de um processo
de analise critica para discutir, interagir e questionar sobre a histdria da ciéncia apresentada.

Dessa forma, espera-se auxiliar no estudo da teoria quantica de forma ampla ao passo que tratamos do debate
a respeito do realismo, da ndo-localidade e da completude da teoria quantica. Sabemos que a teoria suscitou diversos
outros debates sobre questdes de fundamentos, e consideramos o argumento de EPR um marco importante nos es-
clarecimentos das questdes envolvidas nesse debate.

Este texto apresenta, inicialmente um contexto geral da teoria situando o periodo e os conhecimentos que se
tinham na época. Em seguida, analisamos as fontes priméarias dialogando com os trabalhos j& existentes a respeito
da temética escolhida, caminhando para a construcao da referida narrativa. F apresentada uma breve introdugao as
interpretacoes da teoria quantica, feita de uma perspectiva histdrica, sendo explorados alguns pontos discordantes,
avancos tedricos e conceituais, chegando a validacéo experimental que conhecemos hoje. Em alguns casos, o texto
traz trechos de fontes primérias, com descricoes de experimentos ou com explicagdes dadas por cientistas do passado
para determinados fendmenos fisicos.

Parte da bibliografia trata-se de fontes primdrias a serem analisadas. Outra parte é referente a trabalhos ja existentes
arespeito da interpretacao dessas fontes e, portanto, estabelecemos um dialogo inicial com o artigo de Einstein, Podolsy
e Rosen,2 terminando por centrar nas desigualdades de Bell sinalizando certos aspectos dos estudos de Schrodinger,
Bell*' e Aspect e colaboradores® — todas fontes primarias. Desse modo, esperamos trazer novas contribuicdes a respeito
dos debates em torno da questao de completude, da ndo-localidade e do realismo na teoria quantica.

Do quantum ao argumento de EPR

Em meados da década de 1920, a compreensao do nivel subatémico incorpora a conceituacao de quantum nos
fundamentos da fisica. Estava claro que elétrons, atomos, moléculas, ha muito considerados como particulas também
mostram propriedades ondulatérias. Firma-se nesse momento o conhecimento que estabelecia a antiga teoria quanti-
ca, abrindo espaco para o surgimento de novas conceituagées — como, 0 abandono do determinismo inerente a fisica
classica e aceitagao de uma descrigao essencialmente probabilista. Em 1923, tinha-se uma teoria quéntica que era
insatisfatoria e varios resultados experimentais requerendo explicagao®.

A principio, a teoria apareceu em diferentes formalismos matematicos e com propostas independentes. Em
resumo, Heisenberg forneceu a base para MQ enfatizando o aspecto da particula dos objetos quanticos e Schrodinger
enfatizou o aspecto da onda. Para Schrédinger, de fato, essas duas formas da MQ séo equivalentes. Isto é, maneiras
diferentes de expressar as mesmas relagoes. A equacao de Schrodinger tornara-se predominante, embora os simbolos
usados sejam, agora, interpretados de forma diferente do uso original®:.

Entre 1925 e 1926, intervalo de tempo de dois anos, Heisenberg, Max Born e Pascual Jordan formularam a
MQ para uma interpretacao corpuscular (enquanto positivista), representando-a em forma de matrizes. Paul Dirac,
através de uma outra representacao, formulou, de forma independente, a nova teoria. Schrodinger, também de forma
independente, associando a fisica ondulatéria cldssica, obteve a equagao que leva seu nome e que constitui um dos
postulados da MQ, fornecendo a funcao do estado y em funcéo do tempo e admitindo uma interpretacao ondulatoria.
Enquanto, Bohr, em 1927, defendia uma interpretacéo claramente dualista que punha os aspectos de onda e particula
como complementares — conhecida com interpretagao da complementaridade.®
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Qutros fisicos de destaque do século XX, entre os quais Planck, Einstein, De Broglie, Pauli e Feynman, tém o
nome, de algum modo, associado a MQ.% Na sequéncia, os fendmenos microscépicos passam a ser vistos de modo
dualista, o que ficou amplamente conhecido como “interpretac@o ortodoxa” da MQ, sustentada por Bohr e por um
conjunto de cientistas.*

Discussdes memoraveis sdo observadas, tendo um marco no 5° Congresso Solvay, em 1927, sobre 0s aspectos
quanticos da matéria. Uma discussao que merece destaque, que se prolonga até 1930, envolveu as tentativas de
Einstein para escapar ao principio de incerteza atraves de uma violagéo para energia e tempo. No entanto, Bohr, vence
a discussao apontando os erros de Einstein e ganhando mais adeptos a interpretacao ortodoxa da MQ?*.

Em 1932, John von Neumann, representa estados quanticos em um espaco vetorial complexo (espaco de Hilbert),
discute o problema da medicao para um sistema quantico e conclui que o resultado de uma medicao € indeterminado
porque o estado do observador antes da medicdo nao é conhecido de maneira exata. Von Neumann tenta provar a
impossibilidade da teoria de varidveis ocultas, mas a prova acaba por ter algumas lacunas que sao, posteriormente,
discutidas por Wigner®® e Bell®. O que parece uma limitagao absurda da natureza, devido a imprevisibilidade dos
resultados, da origem aos processos de abandono do determinismo cléssico.

Sobre a medicao da posicao e momentum de duas particulas ndo-interagentes, mas correlacionadas, Einstein
juntamente com o ucraniano Boris Podolsky e o americano Nathan Rosen, colegas da Universidade de Princeton,
apresentam um artigo que deu origem ao famoso argumento de EPR (ulteriormente chamado EPR, representando as
iniciais dos autores)*. Este trabalho provocou primeiro esclarecimentos fundamentais da MQ envolvendo estados ditos
correlacionados (i.e., que interagiram no passado) ou “emaranhados” e, depois, motivou atividades experimentais que
exibiram a existéncia de tais estados. A funcao de onda de uma Unica particula ndo poderd ser escrita como um pro-
duto de fungdes de onda de particulas individuais e, portanto, o emaranhamento é entendido como uma caracteristica
genérica de duas fungdes de onda de particula.

Einstein, Podolsky e Rosen levantaram um dos problemas mais fundamentais da teoria quantica: seria a MQ uma
teoria completa ou se, pelo contrario, contém varidveis escondidas. Para os autores, a posicao e 0 momentum de uma
das particulas poderiam ser considerados elementos simultaneos de realidade, ja que os valores de cada um desses
observaveis poderiam ser determinados, sem perturbar de qualquer maneira o sistema, simplesmente medindo a
posicao ou 0 momentum da outra particula.

Nessas configuragoes, admite-se a “incompletude” da MQ e questiona-se a interpretacao de Copenhagen. De
acordo com a MQ, duas observaveis cujos operadores nao comutam nao podem ter realidade simultanea. Conceitual-
mente simples, mas fugindo a vivéncia classica de uma teoria de particulas, um dos aspectos relacionados ao EPR € a
nao-localidade, o que os autores do citado trabalho descartaram como hipétese de trabalho valida. Esses argumentos
configurou uma longa controvérsia envolvendo cientistas e filosofos tendo atingido seu apice em 1982, quando se
verifica experimentalmente a questao da nao-localidade.

No mesmo ano, Bohr* refina a interpretacéo da complementaridade, dando importancia ainda maior para o apa-
relho experimental, cujo arranjo passou a determinar se o “fenémeno” observado exibe caracteristicas de particula ou
de onda. E, também, Schrddinger® que apresentou seu experimento mental do paradoxo do gato e adota uma postura
mais “realista” para usar o problema da medigdo como um argumento para a incompletude da MQ.

Anos mais tarde, David Bohm, em 1952, reinterpreta a teoria quantica reproduzindo um amplo quadro conceitual
que, com o auxilio de parametros adicionais (variaveis ocultas), permite nova descricdo dos sistemas quanticos no
qual, qualquer particula teria posicdo e momentum simultneo bem definidos, e estas variaveis evoluiriam de forma
continua e deterministica. Assim, o problema da completude é resolvido através de uma modificacdo do formalismo
guantico semelhante ao que ocorre na teoria da onda piloto de De Broglie*.

Outra solucdo radical ao problema geral da medicéo seria a abordagem dos “muitos mundos” de Everett, em 1957,
que postulou que o universo como um todo deveria ser descrito por uma Unica funcao de onda que evoluiria de modo
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deterministico de acordo com a equacao de Schrodinger. Embora fosse perceptivel diferentes interpretagdes para 0s
fenémenos quanticos, a interpretacéo de Copenhagen foi estabelecida com seguranca e poucos estavam interessados
em reconsiderar seus fundamentos®. Esse debate, no entanto, sempre continuou vivo, tendo surgido posteriormente
novos elementos para a discussao.

Por exemplo, pouco tempo depois, Bell estabelece as desigualdades e mostra que teorias desse tipo séo neces-
sariamente ndo-locais®e. Em 1964, com uma atitude realista defendendo a teoria de variaveis ocultas, estabeleceu as
desigualdades de Bell em coeficientes de correlagéo de spin a partir da localidade de Einstein para correlagoes EPR,
compartilhando os mesmos pressupostos de 1935. A década de 1960, marca um novo capitulo na MQ, mais um pas-
s0, e desde entao continuou a evoluir. Com passar do tempo, as desigualdades sao testadas experimentalmente com
precisao e sofisticagao tendo uma profunda influéncia sobre o campo de fundamentos da MQ.

As desigualdades de Bell fornecem um critério simples para testar qualquer teoria local de fendmenos naturais,
formulada sob o marco do realismo e evidenciam que a MQ nao é uma delas. Ao discutir o teorema de Bell, dar-se
destaque ao dilema (ou “trilema”) existente: ou abandona-se o realismo, ou abandona-se a localidade (ou os dois).

0 teorema de Bell foi apenas o predmbulo de muitas atividades promissoras que discutiam o realismo nos Gltimos
50 anos. Por exemplo, em 1969, os fisicos John Clauser e Abner Shimony perceberam que os resultados experimen-
tais disponiveis permitiam verificar a dupla escolha implicita no teorema de Bell: seja a teoria quantica ou realismo
localZ. Desde entao, uma série de experiéncias foram realizadas levando a confirmagao dessa estranha propriedade
quantica: a nao-localidade. Nos anos 80, os fisicos conseguiram manipular fotons, elétrons, néutrons e atomos um a
um, tornando assim todos esses experimentos idealizados reais, promovendo desenvolvimentos tedricos combinados
com avangos experimentais.

Cabe acrescentar que, testes experimentais das desigualdades de Bell, apresentam resultados favoraveis a MQ
e ganharam destaque na década de 70 e 80. Esses experimentos sao realizados primeiro por Freedman e Clauser,
depois por muitos outros, e sustentou consistentemente as previsoes da MQ, tornando mais dificil de sustentar qualquer
tipo de teoria da variavel escondida local. Fecham as lacunas os experimentos de Aspect et al.*® — posteriormente,
verificado por outros. Sobre a cultura material dos primeiros testes experimentais do teorema de Bell, sugerimos a
leitura do trabalho de Bispo e David® que analisa algumas técnicas e instrumentos.

Em continuidade, caracteristicas da MQ como o emaranhamento consideradas estranhezas perturbadoras, sao
agora, sistematicamente, exploradas. Em termos de aplicagdes, 0s problemas conceituais levantados fizeram com
que se desenvolvessem métodos de observacao dos objetos quanticos que esclareceram muito a respeito do seu
comportamento. Viu-se um rapido aumento no interesse na computacao quantica e na comunicagao quantica, em
que as propriedades quanticas de objetos microscépicos podem ser usadas como uma parte essencial dos processos
de informagao. E entendido, gue o argumento da incompletude s6 funciona com a imposicao da localidade. Com essa
percepcao, o emaranhamento quantico nao pode ser reduzido a dualidade onda-particula: €, de fato, um novo mistério
e ¢ tido hoje como o segundo aspecto fundamental da teoria quantica®.

Todo esse processo, sumariamente descrito, fornece importantes aspectos para o estudo histdrico-conceitual da
MQ. Obviamente, ndo é possivel descrever com rigor toda a histéria da MQ em poucas linhas, essa historia vai além
do escopo aqui apresentado. Existem inimeras fontes sobre o assunto (algumas ja supracitadas). Nossa intencéo €
apresentar uma discussao em torno do abandono do determinismo, passando pelo argumento de EPR e alguns aspectos
cruciais que deste surgiu.

Ressaltamos, portanto, a importancia do argumento de EPR: estabelecido em 1935, fomentou conflito na MQ
com questoes em relacao a completude da teoria. A partir da Teoria de Varidveis Ocultas Locais (TVOL), que surgiu em
1965, e as desigualdades de Bell — peca principal na resolugéo da controvérsia — guia-se a realizacéo dos experimentos
e desdobramentos tedricos. Considerando esse contexto, nas segoes seguintes iremos nos aprofundar nos argumentos
de Einstein, Podolsky e Rosen.
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O artigo de EPR e a (in)completude da MQ

0 artigo intitulado “Can Quantum Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?”, publicado
na revista Physical Review, atraiu atencao da comunidade cientifica daquela época, justamente pelo fato de colocar
em xeque a MQ. Através de um experimento de pensamento (Gedankenexperiment), Einstein, Podolsky e Rosen
supostamente mostravam que a MQ era uma teoria incompleta, apesar de nao fazerem referéncia a uma possivel
maneira de completa-la.

Ha uma insisténcia na localidade e no realismo. O argumento apresentado discutia a descricdo quantica da
realidade fisica fornecida pelas fungdes de onda alicercadas na condigdo de completude — para cada elemento da
realidade fisica deve existir um elemento que o represente na teoria — e se consolidava em duas perguntas que 0s
autores julgaram importantes para verificar o sucesso de uma teoria. A primeira “a teoria é correta” e a segunda “se a
descricao fornecida pela teoria € completa”.

Para verificar se uma teoria é correta suas conclusdes devem estar concordando com as experiéncias humanas.
No campo da fisica essa verificacéo é feita através da experimentagao, ou seja, da mensuragdo. Contudo, esta primeira
pergunta nao foi levada em consideracao pelos autores para a construgao de seus argumentos, na época a MQ era
considerada correta em suas previsoes. Todo argumento foi desenvolvido considerando apenas a segunda pergunta,
assim, para que uma teoria seja considerada completa deve satisfazer a condi¢éo de completude.

A pré-histéria das desigualdades de Bell encontra-se na critica feita por EPR a interpretacao de Copenhagen,
considerada a critica “madura” de Einstein. E que anteriormente ele buscava, através de Gedankexperimenten, limitar
a validade das relagoes de Heisenberg. Do inicio dos anos de 1930 em diante Einstein nao mais busca este objetivo,
mas passa a considerar a teoria quantica como logicamente consistente, de forte respaldo empirico, mas incompleta.
Essa percepcéo € estabelecida mediante duas condigdes fundamentais: condigao de completude e critério de realidade
fisica®. Voltaremos a examinar essas condigoes nas segoes seguintes.

Contudo, essa argumentacao nao aparece tao explicita no artigo de 1935. Os autores propdem um experimento
que revelaria existirem propriedades fisicas dos microobjetos que nao estariam expressas no formalismo da teoria, dai
sua incompletude. O experimento proposto por EPR consiste em:

Para este efeito, suponhamos que temos dois sistemas, I e 1I, que permitem a interagao do tempo t = 0 para
t = T, apés o que supomos que nao hd mais nenhuma interagao entre as duas partes. Supomos também
que os estados dos dois sistemas antes de t = 0 ja eram conhecidos. Podemos entdo calcular, com a ajuda
da equagdo de Schrédinger, o estado combinado do sistema I + Il em qualquer momento posterior, em
especial, para qualquer t > T. Vamos designar a fungao de onda correspondente por . Nao podemos, no
entanto, calcular o estado em que qualquer um dos dois sistemas é deixado apds a interagao. Isso, segundo
a Mecanica Quantica, sé pode ser feito com a ajuda de outras medigées, por um processo conhecido como
a redugao do pacote de ondas.*

Entendemos que um sistema composto de dois objetos quanticos interage num dado instante e depois
separam-se espacialmente. E realizada entdo uma medigao de um determinado observavel fisico em uma das
particulas. Com essa informacao mais a funcao de estado do sistema das duas particulas (fornecida pela teoria
quantica) e mais algumas informagdes derivadas da interagao que teria ocorrido entre as duas particulas, podemos
prever o valor do mesmo observavel para a outra particula, que ndo foi objeto de medigao. Logo, o observavel da
segunda particula pode ser conhecido sem ser objeto de medicao. Ao representar a funcéo de estado podemos
optar por medir outro observavel fisico na primeira particula e, pelo mesmo processo, poderemos conhecer o valor
deste outro observavel para a segunda particula sem realizar qualquer medicao sobre esta. A opgao por medir um
ou outro observavel nao altera a funcéo de onda. Mas para facilitar o calculo das probabilidades, é conveniente
mudar a base de representacao.
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E possivel entdo afirmar a existéncia de distintos observaveis da segunda particula sem realizar qualquer medicao
sobre ela. Isto €, usando o principio da localidade, podemos afirmar que para a segunda particula os observaveis estavam
predeterminados, tinham valores precisos, independentes de qualquer medigéo.

Vemos que, como consequéncia de duas medigées diferentes efetuadas sobre o primeiro sistema, o segundo
sistema pode ser deixado em estados com duas fungées de onda diferentes. Por outro lado, uma vez que no
momento da medi¢ao os dois sistemas nao interagem, nenhuma mudanga real pode ocorrer no segundo
sistema em consequéncia de qualquer coisa que possa ser feito ao primeiro sistema. Esta é, naturalmente,
apenas uma declaragao do que se entende pela auséncia de uma interagao entre os dois sistemas. Assim,
é possivel atribuir duas fungées de onda diferentes (no nosso exemplo 'ﬁk e Pr) para a mesma realidade
(o segundo sistema apds a interag@o com o primeiro).>

No experimento proposto, considera-se os dois observaveis fisicos canonicamente conjugados como sendo a
posicao e 0 momentum das duas particulas no formalismo da teoria quantica. Como neste formalismo, estes observaveis
nao podem ter realidades simultaneas, chegamos a uma situagao em que o sistema fisico teria propriedades (os dois
observaveis canonicamente conjugados da segunda particula) ndo admitidas pelo formalismo da teoria.

E estabelecido um formalismo incompleto, porque nao incorporava, em seu formalismo, todas as propriedades exis-
tentes na realidade fisica. Vale destacar que uma teoria capaz de expressar no seu formalismo varidveis canonicamente
conjugadas, como posicao e momentum, teria como consequéncia a restauracao do determinismo préprio da fisica classica,
0 que era também uma aspiracao de Einstein. Vamos discutir separadamente cada uma das afirmacées feitas por EPR.

Descrigao da Realidade (primeira afirmagao)

Em termos l6gicos e utilizando-se do realismo, o formalismo da MQ, que inclui o “postulado da projecao” e descreve
a reducdo de estado, podemos prever algo com certeza, entao existe um “elemento de realidade” correspondente.
0 conceito de realidade, condicao “suficiente” de realidade, dada pelos autores no artigo € que: “se, sem de modo algum
perturbar o sistema, pudermos prever com certeza (ou seja, com probabilidade igual a um) o valor de uma quantidade
fisica, entdo existe um elemento de realidade fisica correspondente a esta quantidade fisica” %

Este conceito ndo esgota as maneiras de se reconhecer uma realidade fisica, mas fornece uma dessas maneiras
e, em certas condigoes especfficas, esta em concordancia tanto com as ideias classicas de realidade como com as
ideias quanticas. De forma mais geral, demonstra-se que na MQ o conhecimento preciso de um observavel implica na
indeterminagao do outro (para o caso de observaveis canonicamente conjugados, como posicao e momentum, energia
e tempo, etc.), mais ainda, qualquer tentativa de determinar experimentalmente um observavel altera o estado da outra.

A primeira afirmacao feita é que: “(1) a descrigéo da realidade dada pela fungéo de onda na mecénica quantica
nao é completa, ou (2) estas duas quantidades nao podem ter realidades simultaneas”.®’ O que se entende é que,
para a MQ, quando duas particulas sao afastadas por certa distancia e se efetua uma medigcao do momentum de uma
dessas particulas, isso modifica o resultado da medigdo do momentum da outra particula — essa ideia é hoje conhecida
como nao-localidade. A ideia de localidade é justamente o contrério, efetuando-se uma medi¢ado do momentum em
uma particula ndo modifica o resultado da medicao da outra. Com isso, argumentando apenas pela possibilidade de se
realizar medicao, EPR admitem a incompletude da teoria quantica.

A contradigao (segunda afirmagao)

Quando se considera que a fungéo de onda fornece uma descricdo completa da realidade, dentro do contexto
das ideias discutidas no artigo, surge uma contradicao (mostrado através do experimento citado na secéao anterior)*®.
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Ao considerar o processo descrito, por exemplo, se um sistema qualquer antes da medicao é descrito pela super-
posicao de dois autoestados Wy e ¥, W = W;C; + W,C; onde C, e C, sdo as amplitudes complexas, sendo®
Z|C;1* = 1, ap6s a medigdo o sistema se reduz a um dos dois estados Y, ouW,, fala-se de colapso da fungao de
onda®. Sobre a nogao de colapso da fungdo de onda, apenas algumas interpretacoes da teoria quantica consideram
como consequéncia do formalismo da MQ.

Em consequéncia de uma medicao executada sobre |, o sistema Il pode ter duas funcdes de ondas diferentes. Por
outro lado, no ato da medicdo os sistemas nao estao mais interagindo, “ndo pode ocorrer nenhuma mudanga real em
I, em decorréncia de qualquer alteracdo que se faga em I”.5" Logo, é possivel atribuir duas fungdes de onda diferentes
a mesma realidade fisica.

Retomemaos a primeira afirmacao, partindo da suposicao de que a fungao de onda fornece uma descricao com-
pleta da realidade, os autores mostram no referido artigo que podem existir realidades fisicas simultaneas para esses
dois observaveis, constituindo assim um paradoxo. Entéo, 0s autores afirmam: “somos assim forgados a concluir que
a descricao quantica da realidade fisica através das funcdes de onda nao esta completa” .t

Desta forma, o artigo € finalizado sem discutir sobre a existéncia ou ndo de uma descricao completa da teoria
quantica deixando esta questdo em aberto. O realismo de Einstein o influenciou em sua critica a teoria quantica®.
Segundo Chibeni®, ha no trabalho um apelo para a interpretacao de ortodoxa ao afirmar que, para pares de quan-
tidades fisicas incompativeis, que: “o conhecimento preciso de uma impossibilita o conhecimento preciso da outra
e, que a tentativa de determinar uma delas alterara o estado da outra”. Nesse caso, ao analisar a condigao de
completude e o carater ndo deterministico da teoria, percebe-se claramente que ambos ndo se suportam na MQ, e
significa a violagao do determinismo, pois trata o colapso do sistema para um estado definido como sendo aleatdrio
e dependente de uma medicao.

Muita discussao foi gerada pelo argumento de EPR, inclusive Bohr®® com bastante cautela responde a este artigo
com outro de mesmo titulo e aprimora a interpretacao da complementaridade. Na perspectiva de Bohr, o argumento
de EPR ndo continha nenhum desafio de ordem prética para a aplicagao da teoria quantica a problemas fisicos reais®’.
Nos anos 60 o problema retornaria sob outra roupagem, através da desigualdade de Bell.

A participagao de Schrodinger em 1935

No mesmo ano, Schrédinger®® apresentou de modo dramatico as consequéncias do principio da superposicao
voltado a discussao do problema da medicao. Através do experimento mental do gato — Gedankenexperiment— , embora
nao envolva a hipdtese da localidade (e nem supde a nao-localidade), contribuiu de forma indireta com o abandono do
determinismo pelo fato de discutir a interpretacdo de Copenhague e o comportamento da superposicao de estados
até ser observado ou interagir com o mundo externo. Schrodinger mostrou que poderiamos ter situagdes no minimo
estranhas caso o mundo macroscopico fosse totalmente descrito pela MQ.

Um gato é colocado numa camara de ago, juntamente com o seguinte dispositivo diabélico (protegido contra
a interferéncia direta do gato): um contador Geiger com uma pequena quantidade de substancia radioativa,
tao pequena, que talvez no curso de uma hora um dos dtomos decai, mas também, com igual probabilidade,
talvez nenhum; se isso acontecer, o tubo contador descarrega e através de um relé libera um martelo que
quebra um pequeno frasco de dcido cianidrico. Se nao tocarmos no sistema durante uma hora, diriamos
que o gato ainda vive se, enquanto isso, nenhum dtomo tiver decaido. O primeiro decaimento atémico teria
envenenado o gato. A Y-fungao de todo o sistema expressaria isso tendo nele o gato vivo e morto (perdoem
a expressao) misturadas ou sobrepostas em partes iguais. %
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Seguindo Schrédinger, imaginemos um gato dentro de uma caixa fechada. O gato pode estar vivo (lvive)) ou morto
(Imerte)). Dentro da caixa, ha um atomo instavel (latemo,)), que pode ter decaido para um outro 4&tomo mais estavel
(latomo,)). Suponhamos que a energia liberada nessa transigao é suficiente para ativar um mecanismo que libera um
gas toxico, matando o gato. A MQ prevé a probabilidade de o is6topo instavel decair, sem nos dizer quando isso ocorre
(indeterminismo). Assim, aceitando a validade do principio da superposicao, o estado do sistema composto pelo gato
e pelo atomo ¢

|¥) = a |atomo,) |vive) + b |dtomo,) |morto)

Aqui |a|%e |b|?nos dao as probabilidades de o 4&tomo ndo decair e decair, respectivamente.

0 estado acima é uma superposicao de dois estados macroscdpicos distintos do gato: superposicao dos estados
de “vivo” e “morto” (simultaneamente). Este resultado, absurdo classicamente, enfatiza a questao sobre o adequado
limite entre sistemas classicos e quanticos. Schradinger, também explicita o problema da medicéo que surge quando
se investiga mais detalhadamente essa forma de tratar a teoria.

Para enfatizar a conexao intima entre os dois subsistemas (gato mais atomo), Schrodinger introduziu na fisica o
termo Verschrénkung, o qual, por sua vez, foi traduzido do aleméo para o inglés como Entanglement e, finalmente, para
0 portugués como emaranhamento. O emaranhamento surge ao analisar 0 argumento de EPR (que envolve um sistema
entrelagado de duas particulas, 1 e 2), ao se questionar: como medidas em uma particula podem influenciar a outra
se elas estao suficientemente distantes a ponto de ndo haver interagéo (da amostra com o medidor); ou, como gera
correlagdes nao locais que nao podem ser explicadas classicamente. A partir dai surgiram intensos debates filoséficos
sobre 0 que exatamente seria 0 emaranhamento, pois sua compreensao vai depender da interpretacéo filoséfica da
MQ a que se estiver assumindo.

Ainda sobre a situagao de estado do gato, a principio nao se parece aceitavel acreditar em um objeto macroscopico
em uma superposicao de estados, inclusive, ainda ndo ha relatos disso. A passagem do mundo microscopico para o
macroscopico nao é nada trivial e ficou conhecido como um processo de descoeréncia quantica.

Uma justificativa imediata dentro do fenémeno de descoeréncia é que a observagao do sistema quantico ocorre
no momento em que o sinal é ativado no detector, 0 observador Ié a medida transformando o estado em um autoesta-
do do dispositivo, existindo assim um mecanismo que separa o0 estado classico do gato (e de todos 0s componentes
macroscopicos) e o estado quantico do sistema que evolui em superposicao. Surgem entao outras questoes: qual o
limite que diferencia um objeto capaz de atuar como um observador quantico de um objeto quantico por si (restrito a
condicao de observado)? O que precisamente constitui a medida? Estas perguntas sao muito dificeis de serem respon-
didas com clareza de forma a nao gerarem outras indefinicdes de compreensao.

Outra questao, é a possibilidade da observagao quantica depender da presenca de um observador consciente,
colocando em evidencia aspectos do carater subjetivo da compreensao da realidade pelo ser humano, como grupo ou
mesmo pelo individuo humano como ser consciente (em questoes que se tornam pertinentes ao nos darmos conta de
que mesmo a consciéncia de outros objetos da realidade é tdo questionavel quanto qualquer instancia dessa realidade
exterior; alguém poderia se perguntar se qualquer sistema quantico ¢é passivel de colapsar sem que esta propria pessoa
tenha realizado uma medida). Neste ponto as discussoes podem perder o contato com a pertinéncia cientifica, mas
devemos considerar que a hipétese esta contida na elaboracao do experimento do gato de Schrodinger.

Os pontos levantados por EPR e Schrddinger ndo nos dao nova previsdo quantitativa e, talvez, devido a isso que
essas ideias passaram muito tempo no campo da filosofia. A partir de questionamentos desta natureza e motivado
pelo argumento de EPR, Bell prop6e uma nova visao para a MQ.
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O teorema de Bell

Anos se passaram apds os trabalhos de Bohm’ referentes a variaveis ocultas e a violagao da condigao de loca-
lidade, para que Bell apontasse as limitagdes na prova de impossibilidade de von Neumann’ e discutisse a teoria de
Bohm como sendo uma caracteristica geral de qualquer teoria de varidvel oculta consistente com a teoria quantica.
No artigo publicado em 1964, Bell derivou uma desigualdade envolvendo observaveis fisicos mensuraveis para pares
correlacionados de particulas que seria obedecida por qualquer TVOL, mas que seria violada pela teoria quantica.
A MQ violava tais desigualdades, como ficou claro anos mais tarde.

Entendendo que, as variaveis ocultas sao propostas devido a imposicao da condicao de localidade sua admissao
pode ser considerada como a Unica forma de evitar os efeitos radicalmente néo locais que emergiam como resultados
do experimento mental proposto, era 0 meio para que a teoria oferecesse uma descricao completa da realidade fisica’.
Apesar da relevancia do argumento apresentado por EPR no contexto das ideias da época, uma teoria local completada
por variaveis ocultas ndo € possivel. O problema da ndo-localidade so surge quando se consideram duas particulas
correlacionadas, como foi demonstrado por Bell.

No teorema € analisado duas particulas em um estado entrelagado descritas por um estado singlet com spin
total nulo; e toma a premissa einsteniana da separabilidade (independéncia de sistemas fisicos distantes no continuo
espacgo-tempo). Assim, fazendo-se uso do principio da superposicao aplicado a sistemas compostos (emaranhados), a
MQ produz previsdes quantitativas que, se confirmadas (a questdo ainda nao esté fechada), invalidariam ou o realismo
ou a localidade, as duas hipéteses utilizadas por Bell para demonstrar sua desigualdade.

Os resultados de uma medicao do spin levam a predeterminacao das variaveis da particula nao sujeita a medigao.
Isso implica, como a teoria quantica nao representa esta predeterminacao, na possibilidade de uma mais completa
especificacdo do sistema. A contribui¢do essencial de Bell vem a partir deste ponto.

Bell traduz a premissa da separabilidade num critério fisico e matematico e denomina de localidade; com base
neste critério formula um modelo de uma descricdo mais completa, usando varidveis adicionais as usadas pela teoria
quantica e busca tirar consequéncias deste modelo. Em um célculo simplificado, ele demonstra que um modelo deste
tipo séo desigualdades (local e realista) que podem ser violadas pelas previsdes da MQ. Sua conclusao é entao que,
ao menos no caso considerado, que a TVOL é incompativel com a teoria quantica e, portanto, que a teoria nao pode
ser “completada” dessa maneira.

Os estados de EPR eram, ndo-normalizaveis, impossiveis de serem preparados em laboratdrio. De fato, até o
teorema de Bell, a (nica maneira de explorar a teoria quantica por meio de varidveis ocultas locais, foi o experimento
de Chien-Shiung Wu e Irving Shaknov’ que envolvia medictes relacionadas a polarizacao de fotons emitidos do ani-
quilamento de um par positron-elétron, compararam as previsoes nas quais esse sistema (experimento tipo-EPR para
particulas com spin 2) é descrito por um estado entrelagado puro com outros dois modelos de misturas locais que
envolviam a teoria quantica de polarizagao. Bell, por sua vez, usou em sua analise do problema da ndo-localidade/rea-
lismo e o sistema quantico emaranhado mais simples possivel: duas particulas de spin 1/2 correspondente ao mesmo
sistema utilizado por Bohm, segue esquematizado na Figura 1.
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Figura 1: Montagem para a verificacao do teorema de Bell. FONTE: PESSOA JR., 0. Introducao histérica a Teoria Quantica,
aos seus problemas de fundamento e as suas interpretagées. Caderno de fisica da UEFS 04 (01 e 02): 89-114, 2006.
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As componentes de spin em vdrias direcoes sao as observaveis representadas por operadores que nao comutam,
a correlacao entre as medicoes obtidas para os pares de particulas depende dos angulos escolhidos para a medicao
dos spins segundo orientacéo dos aparatos de Stern-Gerlach utilizados. Na Figura 1, vemos 0s aparatos orientados em

direcoes arbltrarlas a e b, sendo que o componente de spin tem valor -|-— com simplificacao este valor serd +1, e
quando for — = " denota-se -1. O resultado obtido para a particula 1, no par n, € denotado por I,,, e o resultado obtido
para a particula 2 € denotado por I1,,.

Bell reescreve uma equagao conhecida como equacao de De Broglie-Bohm?, para um par de particulas com spins
correlacionados, as quais formam um sistema de equacoes acopladas, exibindo assim um carater nao local. Ele entao
considerou que, se a funcéo de onda fosse inicialmente fatoravel, esta fatorabilidade traria a situagao de que o estado
de uma das particulas seria independente do estado da outra, o que representa a hipdtese de localidade, ou separabi-
lidade. Em geral a funcéo de onda nao € fatordvel, o que faz com que a teoria de Bohm tenha um carater nao-local, ou
seja, a disposicdo em uma parte do aparelho afeta os resultados obtidos em outra parte distante.

Bell derivou uma de suas desigualdades que seria satisfeita por quaisquer TVOL obtendo um resultado surpre-
endente: esta desigualdade, em certas circunstancias, para angulos especificos, era violada pela MQ. Esse resultado
mostra uma incompatibilidade entre a MQ e quaisquer TVOL, incompatibilidade esta que atualmente é conhecida como
Teorema de Bell. A desigualdade de Bell, também chamada de teorema de Bell, € uma familia de resultados matematicos
que mostra que as previsdes experimentais fornecidas pela teoria quantica ndo estdo de acordo com as fornecidas pela
TVOL. A desigualdade apresentada por Bell foi a seguinte:

| P(a,b) - P(a,c)] = 1 + P(b,c)

Onde P(a,b). P(a,c)e P(b, c) saoasfuncdes de correlagao entre as duas particulas em varias orientacoes dos
detectores, ou seja, uma média dos produtos das medigoes realizadas nas duas particulas e ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ sdo versores”.

Bell propds que, ao invés de orientar o elétron, os detectores e o pésitron na mesma direcéo, os detectores

girassem independentemente e sugeriu calcular o valor médio dos produtos dos spins, chamando-o0s de P(a, b).
O detector D, mede o componente de spin do elétron na diregao do versor “a“, o detector J, mede o componente
de spin do positron na diregao do versor “b”. Se os detectores (D, e D,) estiverem paralelos entre si teremos um
spin “up” e um spin “down”, logo o produto entre eles sera sempre -1, consequentemente a média também ser -1:

P(a,a) = —1. Se os detectores forem antiparalelos (ou perpendiculares) o produto serd +1, sendo assim a média
dos produtos serd: P(a, —a) = +1.

Lembremos que essas desigualdades supdem a existéncia de variaveis ocultas locais. Essas varidveis obedecem
a condicéo de localidade (a medida realizada sobre uma particula ndo altera o estado da outra particula, estando essas
separadas espacialmente). O que Bell mostrou foi que as previsdes da MQ violam essas desigualdades, logo ha uma
incompatibilidade de resultados entre as previsoes tedricas da MQ e das TVOL.

Dessa forma, ou a MQ (e, portanto, a natureza) é nao-local, ou ndo-real, ou ndo-local e ndo-real. Porém, as viola-
coes da desigualdade de Bell ndo nos permitem dizer qual das duas hipdteses, realismo e/ou nao-localidade a MQ nao
satisfaz, ja que ambas sao necessarias para se chegar a desigualdade e que podem ser violadas apenas por sistemas
emaranhados. Qualquer estado puro emaranhado exibe alguma inconsisténcia com o realismo local, ou seja, sempre
é possivel encontrar algum tipo de desigualdade de Bell na qual um estado puro emaranhado viole.

Os experimentos realizados tornaram possiveis os testes de alguns aspectos apenas. O realismo e a ndo-localidade
podem se manifestar de outras formas na teoria, ndo apenas através de teorias de variaveis ocultas. Ressaltamos que,
para a verificagao experimental das desigualdades de Bell ainda foram necessarios outros desenvolvimentos e mesmo
hipdteses adicionais as consideradas inicialmente. Assim, os debates sobre o realismo, a ndo-localidade e a completude
da teoria quantica permanecem em aberto. Esses sdo apenas alguns debates que sao pontos de discordancia entre as
diferentes interpretacdes da teoria quantica.
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Em particular, experimentos muito importantes foram feitos por Aspect e colaboradores’, comprovando quase
definitivamente que a MQ viola a desigualdade de Bell. Estes resultados, conforme veremos, deixam cada vez menos
espaco para a TVOL.

Os experimentos de Aspect e colaboradores

No debate sobre os fundamentos da teoria quantica marca-se a partir do final da década de 50 como o periodo
que guiou a realizacdo de diversos testes experimentais das desigualdades de Bell. A principio, o teorema de Bell
teve uma repercussao inicial muito discreta, até que um grupo de fisicos se debrugou na verificagao experimental da
desigualdade de Bell.

Bohm e Aharonov’’, baseados em um experimento realizado em 1950 por Wu e Shaknov, marca as primeiras
tentativas de testar experimentalmente os chamados estados “entrelagados” afirmando que se o componente x é
definido, entdo os componentes y e z sdo indeterminados. Os autores retomam o argumento de EPR ressaltando a
dificuldade que surge a partir do principio da incerteza da MQ, segundo o qual apenas um componente do spin de cada
particula pode ter um valor definido em um dado instante.

John Clauser, Michael Horne, Abner Shimony e Richard Holt propoem uma desigualdade derivada desse teorema,
conhecida como CHSH’, que poderia ser testada em laboratérios de 6ptica quantica. Outras medigdes foram feitas por
Freedman e Clauser a partir de uma transigao entre estados de um atomo de célcio, que resultava na emisséao de dois
fotons”. Em 1976, Edward Fry e Randall Thompson medem a correlacao de polarizacéo linear entre os dois fotons. Os
resultados foram utilizados para avaliar a versao de Freedman da desigualdade de Bell®.

0 apice deste processo, e 0 mais rigoroso, foi a série dos trés trabalhos do grupo de Alain Aspect que refinou
significativamente medidas anteriores usando laser sintonizavel para excitar amostras atémicas e obter o par de fotons
por decaimento do elétron excitado. Os resultados finais obtém clara violagao da desigualdade e excelente concordancia
com a previsao da MQ, impondo sérias restricdes a possibilidade de existéncia de TVOL que pudessem descrever os
sistemas quanticos.

0 conjunto dos experimentos indicava uma violagao das desigualdades de Bell, e, portanto, das possiveis teorias
realisticas locais, e uma confirmacao das previsoes da teoria quantica. Apds o experimento de Aspect, ampliou-se
sensivelmente o nimero dos que tinham esta mesma avaliagao.

0 francés Alain Aspect®! liderou duas equipes diferentes que realizaram trés experimentos nesta linha, publicando
os resultados em 1981 e 1982 em Physical Review Letters. Destes, o terceiro experimento foi inicialmente realizado
com polarizadores variando no tempo, seguindo propostas anteriores de Bohm e Aharonov e do prdprio Aspect. Este
experimento se torna mais importante pelas alteraces realizadas em 1982: uso de um aparato que mudasse as con-
figuragdes experimentais enquanto os fotons estivessem em voo. Bell insistira na importancia dos experimentos nos
quais suas configuracoes mudassem enquanto os fotons estivessem em voo, pois estes testariam o carater nao local
da natureza, carater este que supostamente poderia levar a um sinal mais rapido que ao da luz.

A técnica de excitacao foi a mesma utilizada no experimento anteriormente analisado?, inclusive a cascata e a
substancia excitada, porém foi necesséario diminuir a divergéncia do feixe, a fim de obter-se um bom funcionamento dos
interruptores, j& que estes mudavam os fétons rapidamente de um polarizador para outro. Isto implicou na diminuigao
da quantidade de dados coletados por intervalo de tempo, e na diminuicao da taxa de coincidéncia por segundo. Nao
foi possivel manter a eficiéncia na coleta de fotons to boa quanto as anteriores, ja que tiveram que reduzir a diver-
géncia no feixe para conseguir um bom funcionamento dos interruptores®. Este fator € importante, ja que este é um
experimento estatistico, porém nao tirou a confiabilidade do resultado experimental.
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A principal mudanca para a andlise esta na técnica de deteccao. Também foram usados quatro fototubos, s6
que ao inves de dois polarizadores eles utilizaram quatro, um polarizador para cada fototubo, no qual as orientacoes
destes polarizadores eram modificadas ap6s os fatons terem sidos emitidos da cascata de calcio. Isto se dava através
de um dispositivo shutter, que mudava rapidamente a direcao dos fotons de um polarizador para o outro, polarizadores
estes pertencentes a uma mesma direcao “a” ou “b”. As mudancas entre os dois polarizadores ocorrem a cada 10 ns,
sendo o tempo de vida no estado intermedidrio 5 ns. O tempo de mudanca entre os polarizadores era menor do que 0
tempo de voo dos fotons (40 ns), seguindo a proposta de mudanga da configuracao experimental enquanto os fétons

estivessem em voo. No experimento em questao (Figura 2), se viola claramente as desigualdades de Bell.
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Figura 2: Esquema experimental apresentado por Aspect e colaboradores. FONTE: ASPECT, A.; DALIBARD, J.; ROGER, G.
Experimental test of Bell's inequalities using time-varying analyzers. Physical Review Letters, v. 49, n. 25, p. 1804—1807, 1982.

"oz

Afonte € representada por “S”, v, e V, sdo os fotons correlacionados, C e C, sao os interruptores, “L” € a distancia
de um interruptor a outro, os polarizadores sao representados por l(a) I'(a’) II(b) e lI{b), PM1 e PM2 representam os
fototubos. O valor da quantidade “S” — fonte que emite simultaneamente um par de particulas no estado spin single-

7

to — encontrada no experimento em questao foi: S = 0,1010,020, mas, o valor maximo para a quantidade “S” é

zero. De acordo com as previsoes da MQ o valor de “S” € igual a: S = 0,112. Logo, os resultados desse experimento
apontaram para as previsoes da MQ.

Esses experimentos nao foram os Ultimos testes da MQ. Atualmente, Anton Zeilinger realiza outros experimentos,
cada vez mais sofisticados, buscando testar de varias formas a confirmacao das previsoes da MQ para a correlagao
das polarizacdes de um par de fétons separados um do outro®. Qutros estudos surgem com diferentes processos ex-
perimentais e demonstraram uma ampla classe de teorias realistas ndo locais que séo incompativeis com correlagoes
quanticas observaveis,

Desse modo, podemos afirmar que até os dias atuais a MQ ainda € testada. Uma discussao sobre essa continui-
dade foge dos objetivos do presente texto, sendo uma possibilidade de trabalhos futuros. No entanto, é possivel que
uma justificativa esteja no fato de que a questdo do realismo continua em aberto. Afinal, essa questdo ndo se reduz a
existéncia de varidveis ocultas.

Consideracoes finais

Apresentada ao mundo cientifico em 1927, no 5° Congresso Solvay, a teoria quantica desencadeou um longo
debate, que perdura até os nossos dias, que pode ser caracterizado como o principal debate cientifico e epistemoldgico
da fisica do século XX. Na histéria deste debate, nessa narrativa, foi dado lugar de destaque os trabalhos de Eintein,
Podolsky e Rosen, Schradinger, e Bell, com suas inquietantes desigualdades.

Estes trabalhos tratam do debate a respeito do realismo, da ndo-localidade e da completude da teoria quantica.
Suscitou diversos outros debates sobre questoes fundamentais, além de evidenciar o problema da medigao. Em conse-
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quéncia, revelam o processo de construgao do conhecimento cientifico que transcorre a epistemologia, a matematica
e a experimentagao.

Conforme discutido ao longo do trabalho, tomamos por base alguns trabalhos do periodo de 1935 até 1982,
devido ao desenvolvimento do argumento de EPR, sendo o artigo de 1935 um marco importante no esclarecimento
das questdes envolvidas nesse debate. A andlise historica dos textos escolhidos nos informa que os varios argumentos
para que se superasse as contradicdes observadas na MQ e que a atividade experimental foi crucial para a aceitagao
definitiva da teoria quantica.

A partir da década de 1990, tornou-se evidente que estados quanticos emaranhados (emaranhamento quantico),
além de serem interessantes para discussoes sobre as bases conceituais da fisica, podem ser vistos como um recurso
da natureza. Os estados emaranhados podem ser usados para se realizar eficientemente tarefas impossiveis de serem
executadas por meio de recursos classicos. Atualmente, 0 emaranhamento quantico passa a ser visto como um recurso em
potencial para desenvolvimento tecnoldgico, como nas areas de Computacao Quantica e Informagao Quéantica, por exemplo.

Por fim, essa narrativa histérica torna-se interessante para estudantes/professores de fisica e entusiastas da
teoria quantica, nos seus varios niveis de formagao, tendo em vista que, apesar da importancia das discussoes sobre
determinismo, realismo e ndo-localidade, quase todos os livros de texto voltados a aprendizagem da MQ, com raras
excecoes, ignoram relevantes aspectos — em consequéncia, supre de algum modo lacunas quanto falta de materiais
didaticos, além de contribuir para compreensao conceitual significativa da MQ. Notemos também que optamos por
um recorte histdrico frente a MQ, destacando figuras importantes, bem como seus trabalhos. Outros recortes podem
ser feitos sem prejuizo a compreensao dos fendmenos quanticos.
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