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“Because of the evidence in favour of quantum mechanics from the experiments
based upon Bell's theorem, we are forced either to abandon the strong version of EPR’s
criterion of reality — which is tantamount to abandoning a realistic view of the physical
world (perhaps an unheard tree falling in the forest makes no sound after all) — or else

to accept some kind of action-at-a-distance.” (J.F. Clauser e A. Shimony, Rep. Prog.

Phys. 41, 1881, 1978)

“Useful as it 1s under everyday circumstances to say that the world exists ‘out there’

independent of us, that view can no longer be upheald.” (J.A. Wheeler, em Quantum

Theory and Measurement)

“The reason I want to go back to the idea of an aether is because in these EPR

experiments there is the suggestion that behind the scenes something is going faster

than light.”

“Yes. One wants to be able to take a realistic view of the world, to talk about the
world as if it is really there, even when it is not being observed. I certainly believe in a

world that was here before me, and will be here after me.” (J.5. Bell, em The ghost in

the atom)

“For me this is the real problem with quantum theory: the apparently essential
conflict between any sharp formulation and fundamental relativity.” (J.S. Bell, em

Speakable and unspeakable in quantum mechanics)

“Every physicist really believes that (that the external world exists independently

of our observations).”

“I would be quite ready to relinquish locality.”



“] don’t say abandon relativity theory. I'm saying it's going to be an approximation
to a much broader point of view, just as Newtonian mechanics is an approximation to

relativity.”

“So long as the present type of experiment i1s done, the theory of relativity will still
be saved. But if we could manage to get deeper than that then we might find that there

was something faster than light.” (D. Bohm, em The ghost in the atom)



Resumo

Uma abordagem realistica nao local da mecanica quéantica € proposta, e quatro
experiéncias com fotons correlacionados, que podem servir para testar esta abordagem,
sao discutidas. Na primeira € possivel investigar o papel da interagio de um sistema
quantico com um aparato macroscépico (detector) no chamado colapso do vetor de
estado. Na segunda, que combina experiéncias de néo localidade e de dualidade onda-
particula, o papel da interagdo com um polarizador ¢ investigado. Na mesma linha da
segunda, a terceira levanta questdes ligadas ao colapso parcial do vetor de estado. Na
quarta, possiveis maneiras de investigar as propriedades da interagao ndo local requerida
pelo realismo sdo sugeridas. A extensfo da abordagem ao caso de fétons produzidos

por melo da conversao paramétrica da luz é examinada.



Abstract

A realistic approach to quantum nonlocality is proposed,and four experiments that
can be used to test this approach,using pairs of correlated photons,are discussed.The
first experiment proposed would allow us to investigate the role of the interaction of a
quantum system with a macroscopic apparatus {detector) in the so-called collapse of the
state vector.The second would investigate the interaction with a polarizer.Following the
line of the second,the third experiment raises questions concerning the partial collapse
of the state vector.The fourth suggests ways of investigating some possible properties
of the superlurninal interaction needed to explain nonlocality according to realism.The

extension of this approach to include pairs of photons produced via parametric down-

conversion of light is discussed.
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CAPITULO 1

O REALISMO, O PROBLEMA DA MEDIDA,
E A COMPLETUDE DA MECANICA QUANTICA

Segundo a definigao de Clauser e Shimony, V) realismo é o ponto de vista filoséfico
segundo o qual existe uma realidade externa com propriedades definidas, independente
desta realidade estar sendo observada ou néo por alguém. Ora, a mecanica quintica
s6 nos fornece a probabilidade de obter certo resultado ao realizarmos uma medida
sobre um sistema fisico. Em principio, ela naov uos fornece nenhuma informacao sobre
o estado real do sistema. Em consequéncia disso, alguns fisicos consideram a mecanica
quantica uma teoria incompleta. Para outros, entretanto, a idéia de estado real de um
sistema nao teria sentido. A realidade existiria na forma de “poténcia”, a qual seria
“atualizada” através do ato de medida.(?:3)

Naturalmente, se nio existe uma realidade objetiva com propriedades definidas. o
que vem a ser um “ato de medida”? Diferentes respostas, nehuma delas totalmente
satisfatéria, foram propostas.t®*#) Uma delas, por exemplo, sugere a interferéncia de um
observador consciente responsavel pelo “colapso” do vetor de estado; outra introduz a
distingéo entre aparatos macroscépicos de medida, submetidos as leis de fisica cléssica,
e sistemas microscépicos, submetidos &s leis quanticas; outra, ainda, propde a cisdo
do mundo em muitos mundos a cada medida. Todas essas interpretagbes ja foram
devidamente discutidas na literatura e suas limitacoes apontadas.(34) E interessante,
porém, enfatizar alguns aspectos insatisfatérios dessas interpretagdes. De acorde com a
primeira, a prépria existéncia do Universo fisico depende da existéncia da consciéncia
de um observador. Dessa forma, um ponto escuro s6 apareceria numa chapa fotografica
sobre a qual particulas fossem langadas ao se observar a chapa; um gato poderia néo
estar nem vivo nem morto enquanto nao fosse observado; um aparelho nao registraria

o resultado de uma medida enquanto a leitura do resultado nio fosse efetuada pelo



experimentador; em particular, a existéncia do passado, incluindo a explosdo inicial,

seria determinada pela presenca do observador no presente.(¥4)

De acordo com a segunda, um aparelho de medida, apesar de constituido de
particulas microscdpicas submetidas as leis da mecdnica quantica, ndo estd submetido a
essas mesmas leis. Em consequéncia, o aparelho tem uma existéncia objetiva, enquanto
as particulas das quais é constituido existem apenas em poténcia. As limitagdes dessa
intepretagido se tornam ali:da mais evide .es se considerarmos o caso da deteccfo indi-
reta (a ser discutida em maior detalhe adiante). Por exemplo, se uma particula pode
seguir N diregdes diferentes, e dispomos de detectores apenas ao longo de N — 1 das
diregdes possiveis, se nenhum dos detectores registrar a presenga da particula, pode-
tnos concluir que esta seguiu a diregdo sem detector. Temos entdo uma medida sem

que tenha ocorrido nenhum processo irreversivel de interagio com algum aparelho de

medida.

A terceira interpretaciio nao esclarece quando e onde ocorre a medida ou, neste
caso, quando ocorre o processo de cisdo. Alem disso, nao explica satisfatoriamente os
fendmenos de interferéncia (nesse caso dois universos ou ramos diferentes teriam que se

fundir num s6). De certa forma, nesta interpretagio um gato poderia estar vivo e morto

ao mesmo tempo.

Naturalmente. a pergunta que se coloca € por que, apesar de tudo, a mecénica
quantica funciona, e, uma vez que funciona, por que se preocupar com tais problemas de
fundamentos. Podemos responder a primeira pergunta dizendo que a mecénica quéantica
eNCcerra um programa, e que esse programa tem se mostrado factivel. Pariimos da su-
posicio de que serd sempre possivel descrever um sistema por meio de estados quénticos
(sendo uma das nossas tarefas descobrir quais séo esses estados), de que esses estados
evoluem de acordo com as leis da mnecanica quantica, e de que, em situagdes concretas,
sera sempre possivel encontrar uma interpretagio adequada para o termo “medida”™. A
situacdo € semelhante dquela que encontramos no caso da mecédnica classica, na qual

supomos que o movimento de qualquer corpo sera sempre descrito pela segunda lei
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de Newton, cabendo-nos a tarefa de descobrir quais sdo as forgas que atuam sobre o
corpo. A mecénica, seja ela classica ou quéntica, estabelece uma estrutura na qual os
fenémenos fisicos devem ser encaixados. O programa consiste precisamente em procurar
encaixar os fatos nessa estrutura. O programa classico se mostrou limitado. O programa
quéntico, porém, s¢ mostrou até agora um programa viavel. No entanto, como veremos
adiante, existern situagdes nas quais saber se uma medida foi realizada ou nio, deixa
de ser uma questdo dbvia. Tais situagdes ainda nao foram testadas experimentalmente,
ainda que propostas nesse sentido ja tenham sido feitas.®) Isto em parte responde &
segunda pergunta (por que se preocupar com tais problemas). Existem, porem, outras
razbes para nos interessarmos por certos problemas de fundamentos. Na minha opiniéo,
estariamos sendo muito apressados e ingénuos se supusessemos que no futuro todo e
qualquer fenémenos fisico seria corretamente explicado por meio da teoria tal como se
apresenta no momento, sem outras modificagoes ou melhorias. Em particular, ndo ha
nenhuma vantagem em se postular que a mecanica quantica ¢ uma teoria completa e
acabada. Esta me parece uma atitude nao cientifica e até dogmatica (ainda que alguns
fisicos importantes a tenham defendido). Adota-la seria correr o risco de nos prendermos
a uma visdo limitada da realidade, ainda que perfeitamente consistente. Por outro lado,
se aceitamos que a mecAnica quantica (para usar uma expressiao de Popper'®) nio é
“o fim da estrada”, o que devemos fazer? Uma atitude prudente, dada a complexidade
do problema, seria continuar levando adiante o programa quéantico até tropegar num
fato novo que revelasse as limitagdes desse programa. Nao devemos esquecer, porém,
que Faraday descobriu a lel da indugio eletromagnética por estar procurando um fato
novo. Além disso, como veremos, as violagbes da desigualdade de Bell, a despeito de
representarem uma confirmacao espetacular da mecanica quantica, podem ser encar-
adas como um fato novo. Agora sabemos que se existe uma realidade externa, mesmo
que inacessivel ao nosso conhecimento, entao alguma forma de agao a distancia deve
ser introduzida.!!? Com isso saimos do campo da filosofia para entramos no campo da

experiéncia. De acordo com o teorema de Bell, se a mecénica quantica é correta, como



a experiéncia parece indicar, nos restam duas alternativas: ou abandonamos o real-
ismo, ou aceitamos alguma forma de interagio superluminal (ver nota ao final deste
capitulo). Como tem sido enfatizado,?) as duas opgdes sio radicais. Na minha opinido,
porém, a primeira é ainda mais radical do que a segunda, e nao deveria ser adotada na
falta de uma base tedrica e experimental mais solida do que aquela de que dispomos
atualmente. O ponto de vista realistico tem desempenhado um papel importante na
evolugao da fisica, tendo sido essencial para o surgimento da termodinamica estatistica
num periodo durante o qual uma discussao semelhante 4 que agora se trava tinha lugar.
Vale a pena lembrar que naquela época alguns fisicos consideravam o conceito de itomo

inatil e metafisico.t™

Uma das vantagens de se adotar uma interpretagio realistica dos fenémenos fisicos
consiste em fazer com que deixe de existir um problema da medida. A realidade nio
precisa ser atualizada através do ato de medida, ela tem uma existéncia autdnoma,
independente de qualquer tipo de observagdo. Mas se esse ponto de vista é correto,
devemos admitir que a mecanica quantica no estigio em que se encontra, nio é uma
teoria completa. Nio me parece que por causa disso o realismo deva ser considerado
algo absurdo e sem sentido. Resta saber, isto sim, dado o contexto atual da fisica,
em que medida uma abordagem realistica pode ser til. Na verdade, de um ponto
de vista pratico, a formulagao de modelos realisticos detalhados e elaborades pode ser
questionada. Seria prematura, uma vez que ndo dispomos de dados suficientes para
propor tais modelos, e nao traria nenhuma vantagem evidente sobre a teoria usual.
Além disso, os fenémenos do micro mundo parecem ser demasiadamente complexos para
serem descritos por meio de imagens mentais. E bem verdade que )& existem teorias
realisticas n#o locais.®) Porém, elas nao sio facilmente testaveis, e sao geralmente
vistas apenas como provisorias ou como curiosidades interessantes. Em tais teorias, o ato
de detecgao, ou mais precisamente, a absorgdo de um quantum de energia por um atomo,
deve jogar um papel privilegiado, produzindo os mesmos efeitos que o usual colapso do

vetor de estado.® Como mostrarei, esta hipdtese, alem de complicada, dificiimente
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pode ser justificada de um ponto de vista realistico, sendo desnecessdria para explicar
os resultados experimentais da mecanica quintica e levando a discordancias com esta
teoria no caso da detecgio indireta.

A utilidade da abordagem realistica reside no fato de nos permitir formular um
projeto realistice, que consiste em procurar as consequéncias experimentais do realismo
em situagGes concretas. A contribuigao essencial do nosso trabalho consiste precisamente
em mostrar que novas previsdes experimentais podem ser obtidas a partir de algumas
hipéteses simples e fisicamente razodveis baseadas num ponto de vista realistico, e que,
assim como o realismo local, o realismo nao local também pode ser objeto de investigagdo
experimental. Como mostraremos, para isto os fendmenos ligados a dualidade onda-

particula devemn ser incluidos na nossa abordagem.

Nota 1. A introdugdo de uma interagao superlurminal, como é exigido pelo teorema de
Bell, se quisermos manter o realismo e a mecanica quéntica, ndo implica neces-
sariamente na possibilidade de comunica¢do superluminal. Em principio, ndo

temos, portanto, nenhuma contradigdo observavel com a teoria da relatividade.




CAPITULO 2

O ARGUMENTO EPR E O TEOREMA DE BELL

2.1. O argumento EPR

Um argumento famoso baseado no realismo e que procura demonstrar a incomple-
tude da mecanica quantica foi apresentado por Einstein, Podolsky e Rosen (EPR).(1% O
estudo desse argumento. da “prova” de von Neumann{') e da teoria causal de Bohm,{12)
levou Bell & formulacio do seu teorema.t'¥ O argumento, simplificado por Bohm.(11)
pode ser resumido da seguinte forma:

Consideremos um sistema de duas particulas neutras de spin 1/2 que se movem em

sentidos opostos e que constituem um estado singleto representado por

L

I¢>=\/§(I+>I—>—I—>I+>)- (1)

|t» > pode ter sido gerado, por exemplo, pelo decaimento de um sistema de spin zero
num processo no qual ocorre conservagao do momento angular. Cada uma das particulas
passa por um aparato de Stern-Gerlach (5 — G}, sendo que o ket |+ > representa uma
particula com spin no sentido do campo magnético, enquanto |— > representa uma
particula com spin oposto. O argumento EPR é baseado em dois postulados. (I) se, sem
perturbar um sistema, podemos prever com certeza o valor de uma quantidade fisica,
entdo existe um elemento de realidade correspondente a essa quantidade; (II) nenhuma
interacao pode se propapgar com velocidade superior a da luz. Efetuemos, entdo, uma
medida de spin sobre a particula 1. Suponhamos que ela tenha sido encontrada com
o spin “para cima” (i.e., no sentido do campo magnético). Por meio da expressio (1)
concluimos que a particula 2 estd com o spin “para baixo”, De acordo com (I) e (II) a
particula 2 j& estava nesse estado de spin antes da medida, j& que esta foi realizada sobre
a particula 1. Ora, é possivel mostrar que a expresso (1) é invariante por rotagdes em

torno do eixo de propagacio.(!3) Poderiamos, entio, ter realizado a nossa experiéncia
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com o nosso aparato fazendo um angulo de 90° com a diregao anterior. (P. ex.: digamos
que a experiéncia tenha sido realizada com o campo magnético do aparato de S — G na
direcio z. Ela poderia igualmente ter sido realizada com o campo na diregio y.) (Ver
nota ao final deste capitulo). Como anteriormente, poderiamos concluir que a particula
2 tinha um spin definido, agora numa diregéio perpendicular 4 anterior. Mas, de acordo
com o formalismo da mecanica quantica, uma particula nao pode estar simultaneamente
em dois autoestados de spin associados a dire¢Oes ortogonais, ja que os operadores
correspondentes nao comutam. Segundo EPR, isto mostra que a mecénica quantica
nao fornece uma descricdo completa da realidade.

A resposta usual dos que ndo aceitam o argument~ EPR estd baseada na rejeigio
do critério (1} para reconhecer um elememento de realidade.!’® Na verdade, a propria
1déia de realidade objetiva, no sentido metafisico do termo, por assim dizer, é rejeitada.
Um sistema fisico constituiria uma totalidade, sem que isso implique em interagoes

superluminais. Ocorreria apenas a atualizagao de uma potencialidade através do ato de

medida.

2.2. O teorema de Bell

Os testes experimentais das desigualdades de Bell vieram esclarecer a questao lev-
antada pelo argumento EPR, tirando-a do campo puramente filosofico. Sabemos agora
que estamos diante de uma realidade nova, qualquer que seja o significado que se pre-
tenda dar ao termo realidade.

Bell!3) mostrou que a prova de von Neumann!!!) de que tcorias realisticas nio
poderiam reproduzir os resultados da mecanica quantica nao era tao geral quanto se
pensava. Em particular, a teoria causal de Bohm!'? reproduzia resultados da mecanica
quantica. Uma caracteristica do modelo de Bohm era o fato de ser néo local, ou seja,
de admitir interagdes a distancia. Bell mostrou, através do seu teorema, que essa era
uma caracteristica essencial que todos os modelos realisticos deveriam possuir caso se

quizesse obter as mesmas previsoes da mecanica quantica.
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Apds o trabalho de Bell, muitas demonstragoes diferentes do seu teorema aparece-
ram.117) inclusive uma nova demonstragio do proprio Bell. Uma demonstracio bas-
tante simples e esclarecedora é a seguinte:*?)

Consideremos novamente o dispositivo experimental proposto por Bohm para dis-
cutir o argumento EPR, estando as particulas no estado (1). Cada um dos aparatos de
5 — G pode ser orientado segundo duas diregoes diferentes: &,a" e 5, B, respectivamente.
Vamos atribuir o valor +1(—1) a medida correspondente a observagio de uma particula
com polarizagéo “para cima (baixo)” (Fig. 1). Para cada par de particulas que atingem
os detectores, podemos entdo determinar, dependendo da orientagio escolhida para os

aparatos de 5 — G. as quantidades ab, ab/, a'b e ', onde a,b,a' e b' podem ter os

valores +1 ou —1. Dado um par de particulas, a hipdtese de realismo nos permite

b
T a,a ‘ 1 + |

©
|

Fig. 1. Esquema experimental para a demonstragio do teorema de Bell.

definir a quantidade 5§ = ab—ab' +a'b+ a’b’. Naturalmente, um aparato § — G sé pode
estar orientado segundo uma tnica direcio de cada vez. Portanto, ou medimos ab ou
a'b’, por exemplo. Na verdade usamos aqui o que se chama de definigho contrafatual
de realismo. Estamos admitindo que os resultados de todas as medidas possiveis estdo
previamente determinados pelo estado real do sistema que esta sendo medido e pelo
estado real do aparato de medida, mesmo que esses estados reais sejam desconhecidos.
Logo, a quantidade § deve ter um valor definido, ainda que nds o desconhecamos. A
hipétese de localidade (negacao de intera¢des superluminais} nos permite concluir que

o valor de a nos termos ab e ab’, por execmplo, € o mesmo, visto que a orientagfo
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do aparato 11, que em principio pode ser modificada enquanto as particulas estdo se
@,

movendo. nio deve influir no resulfido da medida sobre a particula 1. Reescrevendo S

na forma a(b — &) + a'(b + V'), é facil verificar que 5 56 pode assumir dois valores, 2 e

—2. Considerando que N pares atinjam os detectores, temos entao

N
‘%Za;b;—a;bﬂ-+a';b.’+a'ib§l <2, (2)
i=]
ou,
A= lE(a,b) — E(a,¥) + E(d',b) + E(d',¥)| < 2, (3)
onde
1 N
E(ab) = 5 > asbi, ete. (4)

E(a,b) é o valor médio da grandeza ab, que nesse caso coincide com a fungdo de cor-
relagio (ver apéndice 1). E claro que se as medidas nio apresentarem nenhuma cor-
relacdo, o valor médio serd nulo. A desigualdade (3) (desigualdade CHSHB) foi obtida
independentemente por Clauser, Horne, Shimony e Holt{?®) e por Bell,*”) sendo difer-
ente da primeira desigualdade obtida por Bell (ver apéndice 2), a qual era inadequada
para ser testada experimentalmente. Para certos dngulos a desigualde {3) é violada
pela mecanica quintica. De fato, é fécil mostrar que de acordo com o formalismo
quantico,’’) E{a,b) = — cos(a,b). Logo, escolhendo @, &",E e b' como mostra a Fig. 2,
temos A =22 > 2. E possivel mostrar(2!) que para a escolha da Fig. 2 temos violagio

maxima da desigualdade.

2.3. Consequéncias do teoreina de Bell

A conclusio inevitdvel é que, se a mecanica quantica é correta, pelo menos uma das
premissas utilizadas na demonstragio do teorema de Bell, baseada no realismo e na lo-
calidade, respectivamente, deve ser falsa. E bem verdade que a seguinte objegio poderia

ser levantada contra a nossa argumentacio: ao usarmos uma definicdo contrafatual de
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a
1} -—b-
P
¢ = 45°
"P —r
- 1"
P
b\

Fig. 2. Orientagbes para se obter violagio mdxima das desigualdades de Bell no caso de particulas de
spin 1/2.

realismo estamos considerando apenas teorias deterministas. Seria entdo possivel encon-
trar uma teoria realistica local e estocastica que reproduzisse os resultados da mecanica
quéntica? E facil verificar que nao. Para isto basta considerar o esquema da Fig. 1 com
os aparatos I e I orientados na mesma direcao, @, por exemplo. Numa situagio ideal,
se o resultado da medida efetuada sobre a particula 1 é +1, a medida efetuada sobre
a particula 2 deve ter necessariamente como resultado o valor —1. Naturalmente, em
vez da direcdo @ poderiamos ter escolhido qualquer outra. Logo, os resultados de todas
as medidas possiveis sobre a particula 2 (e também sobre a particula 1, é claro) devem
estar previamente determinados e a escolha da defini¢io contrafatual € perfeitamente

justificada.

O teorema de Bell sé mostra que as previsdes de teorias realisticas locais nio po-
dem coincidir com as previsbes da mecanica quantica em todos os casos. Nao mostra,

porém, que os fatos fisicos nao podem ser descritos por meio de teorias realisticas lo-
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cais. Isto sé a experiéncia poderia fazer. Por outro lado, algumas previsdes da mecanica
quantica, validas para situagdes ideais, poderiam nao ser corretas. Como, a rigor, ndo
existem experiéncias ideais, isto nunca poderia ser totalmente esclarecido. Em principio,
poderiamos ter entdo uma teoria estocéstica local que ndo reproduzisse todas as pre-
visdes da mecénica qudntica, mas que nao pudesse ser distinguida desta em situagdes
concretas, em particular, violando também a desigualdade (3). Para confrontar os nos-
sos resultados com a experiéncia seria entac importante expandir nossa demonstracio
de forma a incluir teorias estocsticas. £ possivel fazer isso,'!) mas, como seria de se
esperar, niao se pode obter dessa forma uma correlagdo mais forte do que aquela que
se obtém no caso de teorias deterministas, e acabamos obtendo a mesma desigualdade
(3).%} Surgem também algumas dificuldades ao se considerar situagoes concretas. Uma
das particulas do nosso par correlacionado pode nio atingir o sistema coletor, seguindo
outra direcio; muitas das particulas que atingem os detectores simplesmente nao sido
registradas, devido a baixa eficiéncia dos detectores; e a correlagio entre as particulas
nio € ideal. Ao examinarmos os testes experimentais da desigualdade de Bell veremos

como estas dificuldades sdo contornadas por meio de hipdteses adicionais.

E importante esclarecer, porém, que estamos procurando uma abordagem realistica
que reproduza todas as previsdes da mecdnica quantica para o caso das experiéncias ja
realizadas, mesmo sabendo que, a rigor, nem todas as previsdes podem ser verificadas,
uma vez que as condigdes ideals nunca se cumprem. Isto exclui todas as abordagens
realisticas [ocals, que, como vimos, teriam que ser deterministas para satisfazer a esta
condigdo. De qualquer forma, mais adiante iremos examinar outra derivagdo da de-

sigunaldade de Bell que é também valida para teorias realisticas locais estocasticas.

Nota 2. Ao admitirmos a idéia de que poderiamos ter realizado a nossa experiéncia com
o aparato de Stern-Gerlach em outra orientagao, como fizernos ao examinar o
.argumento de Einstein, Podolsky e Rosen, estamos partindo da suposi¢io de

que existe algo como vontade livre. Se estivéssemos num universo super deter-
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minado, onde nao existissem propriamente leis fisicas, isto nio seria possivel,
pois, nesse caso, tudo ja estaria previamente estabelecido. O argumento EPR
e o teorema de Bell perderiam a validade. A rigor, nao pode haver verdadeira
ciéncia, no sentido de projeto cientifico, sem voutade livre. Devemos ser livres
para decidir que experiéncias devem ser realizadas, por exemplo, ou que rumo

deve tomar a nossa pesquisa.




Apéndice 1
Fungao ou coeficiente de correlagao

Duas varidveis aleatérias A(a) e B(b) sao correlacionadas se o valor médio do seu
produto € diferente do produto dos valores médios. Isso pode ser expresso de maneira

quantitativa através da fungio de correlagao
T(A-_ B) = (_(4_2-_8—2)1/2 .

Quando A = B=0e A? = B? = 1, como acontece na desigualdade de Bell,

r{A,B) = A-B = F(a,b) .
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CAPITULO 3

OBTENCAO DA DESIGUALDADE DE BELL PARA O CASO DE PARES
DE FOTONS CORRELACIONADOS

As experiéncias mais precisas realizadas para testar a desigualdade de Bell us-
aram pares de fotons correlacionados,(®®?4) tendo side sugeridas no importante tra-
balho de Clauser, Horne, Shimony e Holt.(2?} Nesse caso, em lugar de se medir o spin
das particulas, mede-se a polarizagio dos fétons. Hd, pelo menos, trés boas razoes para
isto. Primeiro, € possivel obter fontes bastante estiveis e intensas de fétons correla-
cionados, na faixa do visivel; segundo. existem bons polarizadores na regido do visivel;
e terceiro, as polariza¢des sdo diretamente observéveis.

Na experiéncia de Aspect, Grangier e Roger,!?®) que é a que vai nos interessar. uma
cascata atdmica do tipo J =0 — J =1 — J = 0 produz fétons correlacionados. Numa
situagdo ideal, na qual os {otons sdo emitidos em sentidos opostos, ¢ sistema de dois

fétons pode ser representado pelo ket{1:25:26)
1
|¢>=$(|R>1R>+1L>\L>), (5)

onde |R > e |L >, respectivamente, representam estados de polarizacao circular a direita
e a esquerda (ver apéndice 3). Na pratica, as lentes do nosso sistema coletor devem
subtender um angulo @ diferente de zero, do contrario o numero de fotons registrados
seria nulo. Em consequéncia, em geral os fétons coletados nao foram emitidos em
sentidos opostos (considerando o atomo emissor, que recua, temos um problema de
trés corpos). Neste caso o sisterna nao pode ser representado por (5). N&o obstante,
como foi mostrado,?>:26) mesmo para 8 = 60°, a aproximacio representada por (3) é
excelente. Vamos, portanto, utilizd-la. Veremos adiante quais as corregoes que devem
ser introduzidas em situagOes concretas.

Nas experiéncias medimos a polarizagdo linear dos fotons. Devemos, portanto,

reescrever (3) em termos dessas polarizagdes. De acordo com a Fig. 3, usando resultados

bemn conhecidos,®™ temos
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[R>= Zz(lz > +ily >)

(1) . _ (6.a)
1L >= J=(lx > =iy >)

IR>= Z(lz > - iy >)

(v2) o (6.6)
IL>= Z(le > +ily >)

onde |r > (|y >) representa um estado de polarizagao paralela (perpendicular) & direcao

Z. Substituindo (6.a,b) em (5), obtemos

<

<

o —

Fig. 3. Uma fonte (5) emite dois {dtons correlacionados (1}1., Vg) em sentidos opostos.

|¢>=%(|I>|I>+|y>|y>). (7

-1
e

Como (7) € invariante por rotagdes em torno do eixo z (ver adiante), se um dos ftons &
encontrado num determinado estado de polarizagio linear ao efetuarmos uma medida,
podemos concluir que o outro féton se encontra no mesmo estado, qualquer que seja a
direcdo escolthida para se medir a polarizagao.

Para derivar a desigualdade de Bell imaginamos o esquema experimental represen-

tado na Fig. 4. Uma fonte (S) emite pares de fétons correlacionados (v, v3).
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jro

P %

Fig. 4. Esguema experimential para derivar a desigualdade de Bell no caso de fStons.
Os fétons passam por polarizadores de dois canais antes de serem detectados. Sc ¢ polar-
izador I esta orientado segundo a diregao &, por exemplo, a luz incidente com polarizagio
paralela (perpendicular) a @ é transmitida (refletida). Naturalmente, o raciocinio uti-
lizado anteriormente para se demonstrar o teorema de Bell pode ser repetido aqui, e
a desigualdade (3) continua valida. Vejamos, entdo, a previsdo da mecanica quintica

neste caso. A funcio de correlagio pode ser escrita em termos das probabilidades de

detecgdo dos fétons:
E(a,b) = Pyi(a,b) + Po_{a,b) ~ Py _(a,b) = P_4(a,b) , (8)

onde P,_(a,b), p.ex., é a probabilidade de se detectar 1, no estado de polarizagio
paralela a @ (valor +1 atribuido a medida), e 11 no estado de polarizagio perpendicular
a b (valor —1 atribuido & medida) e assim por diante.

Tirando vantagem da invariancia rotacional de ¢ >, podemos reescrever {7) em

termos de |a > e |ay >, estados de polarizagao paralela e perpendicular a @, respecti-

vamente:

1

| >= (le > la> +lay > laL >) . (9)

>

2
Por outro lado,?

la >= cos(a, b)|b > + sen(a, b)[by >

(10)
lay >= —sen(a,d)|b > +cos(a,b)|by >
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Logo, substituindo (10) em (9), obtemos

i > = —\}_é—[cos(a, la > [b > +sen(a.blla > |by > ~
— sen(a,b)las > [b > +cos(a, bllas > [b1 >] . (11)
[Se efetuarmos a substituigdo (10) também para »; iremos obter |3 >= (1/V2)(Jb >

|6 > +lby > |bL >), o que prova a invariancia rotacional de (7)].

Portanto. de acordo com o postulado fundamental da mecanica quantica,

P, (a,b) = P__(a,b) = £ cos?(a,b)

(12)
P,_(a,b) = P_,(a,b) = ] sen?(a,b) .
Substituindo (12) em (8), obtemos
E(a,b) = cos*(a,b) — sen *(a,b) = cos2(a,d) . (13)
Logo, de acordoe com a mecanica quantica,
A = |cos2(a,b) — cos 2(a,t') + cos 2(a’, b) + cos 2(a’, ¥")} , (14)

e para as orientagdes mostradas na Fig. 5, temos A = 2v/2, violando a desigualdade (3).

9 b

Fig.5. Orientagdes dos polarizadores para se obter violagio mdxima da desigualdade de Bell no casc de {6tons.
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Apéndice 2

A primeira desigualdade de Bell

(aqui adaptada ao caso de fétons de polarizagdes correlacionadas)

O teorema de Bell esta, originariamente, baseado numa desigualdade diferente da
desigualdade (3). Para obte-la, vamos considerar a situagdo na qual o polarizador I
(II) na Fig. 4 pode ser orientado alternadamente nas dire¢bes @ e b(be ¢). Vamos
introduzir as quantidades ay, b;, b2, € ¢2, cujos valores podem ser +1 ou —1. b;(b,), por
exemplo, € definido da seguinte maneira: b;(b2) = +1 quando v;(14) for encontrado com
polarizagao paralela a E, e by(b2) = —1 quando (1) for encontrado com polarizacio
perpendicular a 5. Numa situacio ideal, em que o estado de dois f6tons é representado

por (9) (correlagao perfeita), temos

by = by . (a.1)

Naturalmente, o polarizador Il nao pode estar orientado nas duas diregdes b e &ao mesmo
tempo. Isto €, s6 podemos medir ou b; ou ¢;. No entanto, a hipotese determinista nos
garante que se o polarizador II estivesse orientado na dire¢io ¢ um valor definido da
quantidade ¢;, que ndo »abemos qual €, mas que estaria precisamente determinado.
seria obtido (definicdo contrafatual de realidade objetiva). Por outro lado, a hipétese
de localidade nos diz que se o polarizador II estivesse orientado na diregio ¢ isso nao
irta modificar o valor obtido para a;. Logo, uma teoria realistica local e determinista
nos permite definir a quantidade ;b2 — ayc2 para um par de fétons. Usando a relagéo

(a.1) e notando que b3 = 1, podemos entio escrever que
arby —ajcr = ayby —aje; = ayby —aybybyer = ayby(1 — byea) . (a.2)

Considerando um ntimero N suficientemente grande de eventos, temos

AN 1 iqi i
5 2 (aib) —aich) = 5 ) aidi(1 - b)) (a3)

1==1 i=1
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Como ajby, bica = +1. obtemos

N

N
1 TR 1 ;i
\}\7 Z(‘hbz —ajep)| < N (1—bicz), (a.d)
i=1 i=1
que nos fornece, pela definigao de valor médio,
|E(a,b)—E(a,c)| <1-E(be). (a.5)

Para as orientagoes dos polarizadores representadas na Figura, obtemos, usando (13),

-El- —
b b —_—
C
b4
ip
¥=30°

E(a,b) = —E(a,c) = 1/2 e E(b,c}) = 1/2, o que mostra que a desigualdade (a.3) é
violada pela mecanica quantica neste caso. Logo, uma teoria realista local e determinista
nao pode “imitar” a mecénica quantica. Como vimos que qualquer teoria realista local
que pretenda imitar a mecanica quantica deve ser determinista, concluimos que uma
teoria realista local ndo pode reproduzir todos os resultados da mecénica quantica.

O problema com a desigualdade (a.5) reside no fato dela estar assentada sobre a
condi¢do (a.1). Na prética os polarizadores nunca estao perfeitamente alinhados, e,
mesmo que estivessem, eles ndo sdo ideais. Além disso, a correlacao nao é perfeita.
Logo, a condi¢io (a.l) nunca ¢ satisfeita. Naturalmente, teorias de varidveis ocultas
que violem (a.1) e (a.3) sfo em principio possiveis. Decorre dai a necessidade de se
basear as comparagdes experimentais entre a mecanica quantica e o realismo local em

outros tipos de desigualdades, como a desigualdade (3), por exemplo.

19




Apéndice 3

Preparagao do estado correlacionado de dois fétons (caso ideal)

Veremos agora como € possivel preparar o estado de dois f6tons representado pela
expressao (5). A derivagio rigorosa e geral foi obtida por Horne.?®) Uma outra maneira
de se obter os mesmos resultados foi indicada por Shimony. (22

Consideremos um par de {otons emitidos numa cascata do tipo dipolo elétrico na
qual os estados do dtomo sao caracterizados por J = 0 — J =1 — J = 0. Em
geral os fotons podem ser emmtidos em qualsquer diregdes. Vamos considerar apenas
aqueles emitidos ao longo do eixo dos z. Como os fétons sdo originados de transigoes
diferentes, eles sio distinguiveis pelas suas energias. Vamos entdo designéd-los por v,
e vy, respectivamente. Como, nos estados inicial e final do atomo, J = 0, o momento

angular do par de fétons deve ser nulo. O estado de dois fotons mais geral que satisfaz

a esta condigio € dado por

I?. fot. > = CLIR+ >1 ]L+ > +b|L+ >1 [R+ >q +CIR-— >1 lL'— >0 4
+ dlL— >3 lR‘- >2 +6IR+ > |R— > +flL+ >1 lL'-' >q9 +

+ glR— > |R+ >2 +h|L— > |L+ >2

onde |R+ >; significa féton v; num estado de polarizagio circular a direita e se propa-
gando na direcéo +z, etc.

Como a cascata é do tipo dipolo elétrico, os estados do dtomo durante a cascata
devem ser ou par — impar — par, ou imnpar — par — impar. Em qualquer dos casos
a conservagao da paridade implica em que o estado de dois fotons deve ser par. Como
P |R+ > 1= |L—- >, etc,, devemos tera=d, b=c,e=he f =g

Consideremos agora o estado do sistema completo antes e depois da cascata:

|7 =0,m =0 > |nenhum f6t. >— |J =0,m =0 > |2 fét. >
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Se o sistema de coordenadas é girado de 180° em torno de algum eixo perpendicular
ao eixo dos z, o estado inicial nao é alterado, mas no estado de dois fétons cada + se
transforma num — e vice-versa. Comparando entao os estados antes e depois da rotacéo,

vemos que ¢ = b e e = f. Logo,

|2 fot. > = a(1R+ >4 ‘L-l- ) ‘HL+ >1 |R+ >2 ‘HR— > |L— > -HL— >1 lR— >2)+
+e(|R+ >; |[R— >2 +|L+ >1 | L— >2 +|R— >1 |R+ >2 +

+ L= > |L+ >2) .

Se agora colocarmos um filtro sobre o eixo +z que s6 deixa passar os fotons v, e
um filtro sobre o eixo —z que s6 deixa passar os fotons v, o estado de dois fotons se
reduz a

|2 fot. >= E(IR-I- > |R— >a +|L+ > IL—- >2) .

Para aliviar a notagio, podemos representar o estado normalizado de um par de

{étons que ja passou pelos filtros como

1
-§(|R>|R>+|L>|L>).




CAPITULO 4

TESTE DAS DESIGUALDADES DE BELL USANDO
POLARIZADORES DE DOIS CANAIS

A experiéncia que vai nos interessar foi discutida por Garuccio e Rapisarda, (8
e realizada por Aspect, Grangier e Roger.?®) Nesta experiéncia a fonte é constituida
por um feixe de dtomos de cdlcio excitados por meio de dois feixes de raios laser num
processo de absorgdo de dois fotons, e que decaem num processo de cascata emitindo

fotons de comprimento de onda Ay = ¢/y; = 551 nm e Ay = 2/1p = 422, 7 nm (Fig. 6).

o

Feixe Atdmico

} Laser

Lente Coletora
Lente Coletora

Laser Y,

Fig. 6. Produgdo de pares de fétons correlacianados.

Os fdtons sdo selecionados por meio de dois filtros, Fy e F, que s6 permitem a passagem
de fétons de frequéncia v; e v, respectivamente (Fig. 7). O angulo « ~ 30°.
Apos passarem por cubos polarizadores como mostra a Fig. 4, os fétons sio detectados
por meio de fotomultiplicadores conectados a um circuito de detecgdes coincidentes.
Como ressaltamos anteriormente, numa experiéncia concreta para testar as de-

sigualdades de Bell muitos fotons nao sdo detectados. Portanto, s6 os pares de fétons
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Fig. 7. Os fétons sio selecionades por meio de filtros (Fl ) Fg).

efetivamente detectados sdo levados em consideragio ao se testar (3}. Do ponto de vista
da mecanica quéntica isso nao significa um problema, j& que o conjunto de pares obser-
vados pode ser considerado uma amostra fiel. Um féton nao é detectado ou porque néo
atingiu o fotomultiplicador, ou porque este foi ineficiente. Do ponto de vista do realismo,
porém, as coisas ndo sio tao simples. O numero N de pares que atingem os detectores
¢ maior do que o numero N' de pares observados. Naturalmente, quando um f6ton nao
¢ detectado, nenhuma contribui¢io é computada no somatério em (2). Isso equivale a
atribuir também o valor 0 a a,a’,be I'. E fcil verificar que a desigualdade (2) continua
véalida nesse caso. Porém, se usamos N' em lugar de N em (2) devemos esperar, pelo
menos em alguns casos, uma violagdo de (3). Dessa forma, a confirmagio das previsoes
quanticas néo implicaria na impossibilidade de se encontrar uma explicagio para tais
resultados baseada no realismo local. Na pratica, para podermos testar o realismo local
precisamos de alguma hipétese adicional. Como essas hipdteses ndo sdo diretamente
testdveis, os défensores do realismo local se consideram justificados para manter suas
posices. Qualquer que seja a hipdtese escolhida, %) ela poderd ser considerada falsa se
imaginarmos que um foton possui propriedades ainda desconhecidas que o tornam mais
ou menos detectdvel, e que essas propriedades sdo alteradas quando um féton atravessa

um polarizador. Ainda que esta suposi¢do soe artificial, ela ndo pode ser descartada se

23




levarmos em conta que estaoc em jogo o realismo e, possivelmente, a prépria teoria da
relatividade. No nosso caso, porém, esta suposigao nao sera feita.

Para nés, interessa o tratamento dado ao problema por Garuccio e Rapisarda,!?®)
pois vai nos permitir obter uma desigualdade que pode ser testada a partir da in-
formacao experimental disponivel. Numa interpretagio realistica admite-se a existéncia
de parametros (chamados, as vezes, de varidvels ocultas, j4 que néo sao conhecidos) que
determinam a probabilidade de se obter um certo resultado ao se efetuar uma medida.
Tais variavels, que determinam o estado real do sistema, podem ser continuas ou disc-
retas, e nenhuma restricdo especial é feita em relagio a elas. Consideremos, entao, a
experiéncia representada na Fig. 4. Seja p(A} dX, a probabilidade de se encontrar 1,

e 3 num estado compreendido entre A e A 4+ dA, onde A representa um conjunto de

variaveis. Logo,

/p(A) d=1. (15)

Vamos introduzir as probabilidades p(A,a1) e p(A, by), onde denotamos a detecgao de
um féton no ralo transmitido (refletido) por + (=), e p(A,a4) [p(A,04)], pex., é a
probabilidade de um féton v (r4) no estado A ser detectado no raio transmitido quando
o polarizador I (II) estd orientado paralelamente a 5(5), etc. A condigao de localidade

pode ser expressa pela relagio

p(hazx,by) = p(hax) p(A by}, (18)

onde p(\, ay,b.) é a probabilidade de 1 ser detectado no raio transmitido e ¥» no raio

refletido, para um dado estado A, e assim por diante. Portanto, a probabilidade de

detecgao coincidente ¢ dada por

plas,ba) = [ p(hes) p(Aba) o() dA (17)
Podemos, entao, definir uma nova fungao de correlagdo, baseada na informacgéo experi-

mental disponivel:

E(a,b) = play.by) —play.b-)—pla_,by) +pla-.b-)
T p(a+,b+)+p(a+,b_.)+p(a_,b+)+p(a_,b_)

(18)
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Como

P(ﬂ+, b+) = N(a+v b+)/'N s ete, (19)

onde N{a4, b, ) indica o nimero de contagens simultaneas em 2 e 3, € N indica o niimero

total de pares emitidos, e N(ay,b;) é proporcional a taxa de detecgdo R(ay, b, ), temos
que

.E(G. b) _ R(a+1 b+) - R(a+, b_) — R(Cl.-,b+) 3 R(a__, b._)
VEL R(a+1b+) +R(a+,b__) +R(a_’b+) + R(a-,b_) .

Substituindo (17) em (18), obtemos

(20)

[ F(xa) g(A,b) p(X) dX
Ele.t) = 55 GO pl) ax (21)

onde

f()\’a) = p()\,a+) - p(’\sa—)
g(A0) =p(A,by) — p(A,b.)
F()\aa p(A,a.,.) +p()\,a_)

p(A,04) +p(Ab-)

M

)
G\, b)

N

Para se obter uma desigualdade violada pela mecénica quéntica envolvendo a

E{a,b) dada por (21), uma hipodtese adicional deve ser introduzida:

Para todo foton, em qualquer estado A, a soma das prob-
abilidades de detecgdo nos raios transmitido e refletido que

emergem de um polarizador de dois canais nio depende da

orientacao dos polarizadores.

Em consequéncia desta suposigao, F(G) nao depende de a(b), e o denominador em

d (21) ndo depende nem de @ nem de b. Podemos, entao, reescrever F' e GG como

F(3) = p(A, a4) +p(A,a-)
G(A) = p(A, by ) + p(A,b_) .
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Temos, entao, que

E{a,b) — E(a,¥') + E{d’,b) + E{a’, /) = (24)
=17 [ [£00a) 908 = F0,) gOL¥)+ F(0a) 900D+ Fha) o0, 8)] o(3) A
a |

{FOL (g0 8) = o] + £, @'Y g2 5) + (A, )] Jo(2) @

H=/HMQMMM&. (25)

Logo,

S<H™ [ [FO)l 190 8) = g1+ L] 90,0 + 90 )] p3) dr . (20)

Como,
lf(Aal S F(A), [f(A )] S F(X) (27
27
lg(A, 8} < G(A), lg(A,b)] < G(A)
obtemos (usendo a definicéo de G-R pare a fungdo de correlagdo)
|E(a,b) — E(a,b') + E(a',b) + E(a',0')| £ 2, (28)

ja que quaisquer dois niimeros g e ¢’ tais que |g] < G e |¢’| € G, devem satisfazer a
relagdo |¢g — ¢'| + |g + ¢'| £ 2G.

A expressido quantica de E(a,b) no caso ideal é dada por (13), levando a violacio
de (28) para as orientagdes mostradas na Fig. 5.

Na pratica, os {6tons ndo estdo perfeitamente correlacionados, os polarizadores
nio sdo ideais, e a eficiéncia dos detectores é baixa.!!) Estes fatores devem ser levados
em conta ao se calcular a probabilidade de detec¢io coincidente (uma breve discussdo
baseada numa abordagem realistica serd apresentada adiante). Seja TW(T+) o coefi-
ciente de transmissio para luz paralela (perpendincular) a orientagdo do polarizador,
e RH(RY) o coeficiente de reflexdo para luz perpendicular (paralela) 4 orientagéo do

polarizador. Na experiéncia de Aspect, Grangier e Roger, ¥ T]H =R{=0,950, T} =
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Rl =0,007, T} = R = 0,930 e T = R! = 0,007, com um erro de £0,005. E
possivel, entao, mostrar que

(T - )T - T
(T + )T + Tt

E(a,b) = F cos2(a, b) , (29)

onde F' = 0,984, no caso, decorre do dngulo sdlido finito de detecgdo. Obtemos, assim

Syo = 2,701 0,05, bastante proximo do valor experimental Sy, = 2,697 £+ 0, 015.




CAPITULO 5

A VIOLAGCAO DA DESIGUALDADE DE BELL
E O REALISMO

{O~

Para um convicto defensor do realismo local, a violagdo da desigualdade (28)

uma prova de que a hipdtese adicional que nos permitiu escrever as relagbes (23)

[y 38

incorreta. Dessa forma, a probabilidade de um féton ser registrado pelos detectores
dependeria do valor das varidveis ocultas A e da orientagdo do polarizador. Além disse,
a forma da dependéncia deveria fazer com que as experiéncias dessem os resultados
previstos pela mecanica quantica. Para muitos fisicos, isso soa como uma espécie de
inacreditdvel conspiragio da natureza. Na verdade, a situacio poderia ser esclarecida,
caso dispuséssemos de detectores mais eficientes,!!) por meio da desigualdade obtida
por Clauser e Horne (ver apéndice 4 ao final deste capitulo).(?%)

Na nossa opiniao parece dificil negar que a néo localidade quéntica tenha sido cor-
roborada pelos testes experimentais. Portanto, em lugar de procurar possiveis *furos”
nas experiéncias realizadas, nos parece mais construtivo procurar compatibilizar os re-
sultados obtidos com o ponto de vista realista. Para isto, a condigio de localidade,
expressa por (16) deve ser abandonada. Para comegar, podemos supor que as condigoes
iniciais, no caso as orientagdes dos polarizadores, determinam os estados A possiveis.
Dessa forma, a probabilidade de v, ser transmitido ou refletido dependeria nio sé da
orientacdo do polarizador I, mas, também, da onentagéo do polarizador II. Em principio,
porém, as orienta¢des dos polarizadores podem ser mudadas enquanto os fétons estao
indo da fonte para os polarizadores. Na verdade, uma experiéncia equivalente, us-
ando interruptores acusto-éticos foi realizada,®® corroborando a mecanica quintica. A
tnica alternativa, portanto, parece ser a introdugdo de interagdes superluminais. Em
principio, isto ndo acarreta nenhuma contradi¢éio com a teoria especial da relatividade,
j4 que interagdes superluminais nao implicam necessariamente em comunicagao superlu-

minal. Em particular, o dispositivo da Fig. 4 ndo nos possibilita tal tipo de comunicagio
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(ver, porém, o cap. 9 desta tese).

Consideremos inicialmente o caso ideal.*?) Vemos pela expressio (9) que o colapso
do vetor de estado e formalmente equivalente a suposicao de que quando v, € encontrado
num certo estado de polarizagao, paralela ou perpendicular a &, esta informagao é trans-
mitida ao féton v;, que é entdo “colocado” no mesmo estado de polarizagdao. Podernos
nos valer desta analogia para determinar as probabilidades de detecg¢oes coincidentes
e a funcio de correlagio E(a,b). Como um polarizador transmite (reflete) metade da

intensidade da luz incidente nédo polarizada,

Pi(a) = P_(a) = Py(b) = P_(b) =

L[

; (30)

onde P,(a) é a probabilidade de se encontrar »; num estado de polarizagao paralela a
d, etc. (Fig. 4). De acordo com a nossa suposi¢ao, pt.4(a,b), a probabilidade de v, ser
transmitido quando v; ja foi transmitido, é dada pela lei de Malus considerando-se v

num estado de polarizagao paralelo a d, etc. Logo,

Pit(a,b) = p—_(a,b) = cos®(a, b) ,

(31)
p+-(a,b) = p—4(a,b) = sen’(a,b).
Combinando (30) e (31) obtemos
Piy(a,b) = Pi(a) py4(a,b) = P__(a,b) =
1, (32a)
P_(a) p--(a,b) = 5 cos(a,b)
Py_(a,b) = Py(a) ps—(a,b) = P_y(a,b) =
| (328)

P_(a) p_s(a,b) = 5 sen?(a,}),

-

em concordancia com {12). Substituindo entdo em (8) obtemos (13), em concordancia

com o calculo quantico.




O mesmo resultado pode ser obtido introduzindo-se explicitamente as variaveis
ocultas. De acordo com (30), e usando a mesma notagao utilizada em (16) e (15), temos
que

Pi(@) = [ pldas) plR) A= 3, et (33)

Como fizemos em (32), e usando a mesma notagio de (31), podernos escrever

p()\,«l;.,b.&.) = p(A,a+) p++(a,b) , etc. (34)

Logo, usando (31) e (33), obtemos

Prp(ab) = [ p(has.bs) p(3) dh = 3 cos®(a,b) , ete. (35)

. -

em concordancia com (32). Vemos, portanto, que a violagéo da desigualdade de Bell
pode ser interpretada de maneira simples num contexto realistico se aceitamos uma in-
teracdo a distdncia. Mostraremos mais adiante que o tratamento de situagoes concretas
de um ponto de vista realista conduz & mesma expressao (29), obtida pelo tratamento
quantico. E preciso esclarecer, porém, que nio pretendemos subsiituir a mecanica
quantica por uma teoria realista, mas apenas compatibilizar a mecénica quantica com o
realismo. Em particular, o valor de I na expressio {(29) deve ser determinado de acordo

com o formalismo quantico.

30




Apéndice 4

As desigualdades de Clauser e Horne

Para derivarmos as desigualdades de Clauser e Horne, devemos substituir os po-
larizadores na Fig. 4 por polarizadores de um tnico canal (pitha de placas na pratica),
ou considerarmos as observagbes em apenas um dos canais de cada polarizador. Vamos
introduzir as quantidades a,a', be ', cujos valores podem ser 0 ou 1. a(b), por exemplo,
é definido assim: a(b) = 1 quando vy(v2) for detectado, e a(b) = 0 quando v;(v2) néo
for detectado, sendo que o pol. I (I1) esté orientado paralelamente a @(b). Como no

apéndice 2, a contrafatualidade e a localidade nos permitem definir a grandeza
S;=a;b; — a,‘bi + a;b,- + aibi - a:- —b; . (aG)

E facil verificar que §; $6 pode assumir dois valores: S; = 0 ou —1. Logo, para um

niimero N suficientemente grande de eventos,
LN
~1< EZ(a;b,’ —a;bl 4 dib; + aib —at —b;) <0, (a.7)
1=1
o que nos fornece, usando-se a definigdo de prebabilidade,
—1< p(a,b) — p(a,b') + p(a’. b) + p(a’, ') — p(a’) — p(b) <0, (a.8)

onde p(a,b) é a probabilidade de detecgéo conjunta de v e vz, p(a') a probabilidade de

v, ser detectado, e assim por diante. Considerando-se a desigualdade a direita, podemos

escrever

P(a,b) - P(aab,) + p(a’,b) =+ p(a‘!b')
pla') + p(b) st (a.9)

A desigualdade (a.9) estd relacionada & desigualdade (3). Para o céleulo de (a.9)

poderiamos ter considerado o arranjo experimental representado na Fig. 4, sem levar
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em conta, porém, as detecgoes em 1 e 4. Numa situacéo ideal, na qual sé existem quatro
possibilidades, representadas pelas probabilidades P, .(a,b) = P~_{a,b) e Py_(a,b) =
P—+(a1 b)!

2[P11(a,0) + Py—(e,0)] = 1 (a.10)
2Pyt (a,8) = Py(a,b)] = E(a,b) (a.11)
Logo,
Pyi(ab) = 1—‘5%‘26—) (a.12
Py_(a,b) = 1—_}1:’4'—(“’—@ . (2.13)

Como Pii(a,b) = p(ad) e p(a) = Pys(a:b) + Pio(a,h) = 1/2 = Pyy(a,b) =
P_i(a,b) = p(b), substituindo-se as expressées fornecidas por (a.12,13) em (a.9) obte-
mos (3). Logo, a violagdo de (3) no caso ideal implica na violagio de (a.9). Na pratica,
porém, essa violagio nao ocorre, devido a baixa eficiéncia dos detectores. O numerador
em (a.9) é proporcional a n%, onde n é a eficiéncia dos detectores, enquanto o denom-
inador é proporcional a 7. Dessa forma o lado esquerdo de (a.9) fica multiplicado por
um fator 1 que esta entre 0,1 e 0,2. Em consequéncia, a desigualdade nunca é violada.
Para que isto acontecesse deveriamos ter n ~ 80%(51), Existem ainda outros fatores que
contribuem para que o lado esquerdo de (a.9) fique abaixo dos valores previstos pelo
formalismo quéntico no caso ideal (ver secdo 8.3 do cap. §).05%)

As vantagens da desigualdade de Clauser e Horne, que pode ser reescrita em termos
das taxas de detecgdes [p(a,b) = R(a,b),p(a’) — R(a'), etc.], decorrem do fato de néo
precisarmos conhecer, para testa-la, o nimero total de pares emitidos, de podermos
considerar todas as detecgdes , e nao apenas as detecgdes coincidentes (o que poderia
distorcer os resultados), e de ndo depender de nenhuma hipétese adicional além da de
realismo local. Infrlizmente, as eficiéncias dos detectores atuais estao bem abaixo de

0,82, o valor minimo necessario para podermos testar (a.9).°%
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Clauser e Horne obtiveram, entdo, uma segunda desigualdade, testavel, mas neces-
sitando de uma suposigao adicional para ser obtida. Pode-se mostrar (ver apéndice 4)

que dados seis numeros, T,T2,Y1,Y2, A € 1 tals que
0z, <X e 08y, 12 8Y, (a.14)
entdo vale a relagéo
XY <oy —migp o + 2y — Yo — Xy <0 (a.15)
A condigéo de localidade pode ser expressa pela relagao
p(A,a,b) = p(A,a) p(Ab), (a.16)

onde p( A, a)[p(}, b)} é a probabilidade de se detectar o féton v{v2) quando ele é emitido

-

no estado A e o polarizader I (1I) esta orientado na diregao d(b), e p(A,a,b) é a prob-
abilidade de detecgdo coincidente de 1 e 1. As probabilidades totais de detecgao séo

entdo dadas por

pla= [ pha) o) 3,
p0) = [ 0.0 o2) 1. (a.17)

pla,b) = [ pOa) pOLD) () 42
Colocando a relagéo (a.16) em (a.13), obtemos
~1 < p(h,a,b) = p(d,a,b) + p(A ', b) + p(X,a",b) — p(X,a") = p(A, ') < 0. (a.18)

Integrando em A e usando (a.17), obtemos (a.8), tal como Clauser e Horne a obtiveram.
Para obter sua segunda desigualdade, Clauser e Horne introduziram uma hipétese

cuja expressido matematica € dada por

p()‘aa)s p()‘ta,) SPI(AC‘O)
(a.19)
p(}‘ub)a p()‘vb,) SPZ()\;OO) »
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onde pi (A, 00)[p2( A, 00)] é a probabilidade de detecgao de v;(¥2) quando o pol. I (II)
foi removido. Fazendo X = py(A,00) e Y = py(), 00), e substituindo em (a.15), um

procedimento similar ao que nos permitiu obter (a.18) nos fornece
—p12(00,00) < p(a,b) — pla, ') + p(a',8) + pla’,b') — p(a’,00) — p(e0,8) < 0, (2.20)

onde sé aparecem probabilidades de detecgdes coincidentes. A desigualdade pode ser

reescrita em termos das taxas de detecgdes:
—R(c0,0) € R(a,b) — R(a, ")+ R(d',b) + R(d’, ') — R(a',00) — R(00,b0) < 0. (a.21)

Os resultados experimentais*® concordam com a previsio quantica. Porém, modelos
baseados no realismo local que nao satisfazem (a.19) e que reproduzem os resultados da
mecanica quintica para (a.21) sdo pcasiveis.(25%) A desigualdade (a.21) foi obtida pela
primeira vez por Clauser, Horne, Shimony e Holt{2%) a partir da suposicio de que, para
qualquer par de fétons vy e v, que tenham passado pelos polarizadores, a probabilidade

de detecgio conjunta ndo depende da orientagio dos polarizadores.
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Apéndice 5

Demonstragdo da relagao (a.15)

Podemos reescrever (a.15) como —XY U £ 0, onde U = 7y, — 1y2 + Toy1 +

Tays — Yz, — Xy;1. Para estabelecer o limite superior consideramos dois casos:

1%caso: my 2z U=(zm-X)n+{y—Y)ze+(z2—x1) 2 <0.

2% caso: Ty <zT2 = U=1z1(y1 —y2) + (22 = X) y1 + 2232 — ¥) <

<zi{yy—y)H{(ze— X))y + 21 —Y)=(z2 - X))y +21(n - Y) <0.
Para estabelecer o limite inferior consideramos trés casos:

19caso: 22221 2 U+ XY =X -22)¥Y )+ iy +{z2—21) 12 > 0.

ecaso: Yy 2R 2 U+XY =X ~0)Y —yp1)+ 22 +71(y1 —v2) 2 0.

3° caso: za <ziey <y2 - U+XY = (X—z2)(Y—y1)—(z1~z2)y2—y1 )+ 2291 > 0.



CAPITULO 6

A DUALIDADE ONDA-PARTICULA

Sabemos que as particulas elementares se comportam nio apenas como particulas,
mas também como ondas. De acordo com a interpretagio usual, estes aspectos sio
complementares. De uma forma sintética poderiamos dizer que de acordo com esta
interpretagio a luz, por exemplo, se apresenta ou composta de particulas ou de ondas.
Este ponto ficara mais claro se examinarmos uma experiéncia realizada por Grangier,
Roger e Aspect.(®?) Essa experiéncia é composta de duas partes. Na primeira realiza-se

uma experiéncia de anti-correlagio {Fig. 8). Apenas um féton v de cada vez atinge o

Fig. 8. Um foton (1’/) € “cindido” num divisor de feixe (B.S.).

divisor de feixe B.S.. No caso ideal a probabilidade do f6ton ser transmitido ou refletido
é 1/2. Nesse caso, como foi possivel verificar experimentalmente, o féton se comporta
como particula, seguindo um ou outro dos dois caminhos possiveis. Na segunda parte
realiza-se uma experiéncia de interferéncia. O esquema da Fig. 8 é completado de forma
a se ter um interferometro de Mach-Zehnder (Fig. 9). Neste caso, as componentes que
seguem os caminhos 1 e 2, respectivamente, séo refletidas pelos espelhos M, e AM; e

recombinadas em B.S.2. Quando os bragos do interferometro sdo iguais todos os f6tons
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Fig. 9. (U) é cindido em B.5.1 e recombinado em B.5.2, M] e My sio espelhos.

sao detectados em 1, em concordancia com a previsio tedrica. Colocando-se ao longo
de um dos bragos algumn dispositivo que nos permita deslocar a fase da onda, podemos
fazer variar o nimero de fétons detectados em 1 e 2. Portanto, na segunda parte

da experiéncia, o féton se comporta como onda, seguindo os dois caminhos a0 mesmo
tempo, por assim dizer. Naturalmente, se ele seguisse um caminho de cada vez 0 mesmo
nimero de fotons seria detectadoem 1 e 2.

Aqui mais uma vez se coloca a questao do realismo. Ao atingir o primeiro divisor
de feixe o féton nao pode “adivinhar” qual o tipo de experiéncia (1.e. de anticorrelagdo
ou interferéncia) a que sera submetido. Ndo pode saber, por assim dizer, se deve seguir
apenas um dos dois caminhos ou os dois simultaneamente. Em outras palavras, o
comportamento de » em B.S.1 deve ser um fato objetivo, isto é, independente do tipo

de observago que serd realizada.

Poderfamos tentar uma explicagdo, como tentamos no caso da ndo localidade,
baseada na idéia de que as condigdes iniciais determinam a evolugdo do fendmenos.
Poderfamos imaginar, por exemplo, que os diferentes comportamentos da luz fossem

determinados pelos diferentes dispositivos experimentais usados na primeira e na se-
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gunda parte da experiéncia. Em principio, porém, a decisao de colocar ou nao o se-
gundo divisor de feixe pode ser tomada quando » ja passou por B.5.1. Na verdade, uma
experiéncia de “escolha retardada” usando células de Pockels foi realizada por Helmuth,

Zajonc e Walther,*®) corroborando a mecénica quéntica.

Na experiéncia de Grangier, Roger e Aspect a fonte utilizada é a mesma da ex-
periéncia representada na Fig. 4, sendo que a detecgdo de vy ativa os fotomultiplicadores

que irdo detectar ¥, em 1 e 2 (na Fig. 8), os quais alimentam contadores de eventos

1nicos e coincidentes.

A nés interessa particularmente uma versio modificada da experiéncia anterior,
cujos resultados sdo faceis de prever teoricamente.®*) Na primeira parte da experiéncia
modificada um feixe de fétons num estado de polarizagio paralela a @ incide sobre
um polarizador de dois canais orientado na dire¢io b. Como no caso anterior, vamos
considerar um feixe rarefeito, de forma a termos apenas um {éton atravessando o po-
larizador de cada vez (Fig. 10). De acordo com a lei de Malus, a probabilidade de v
ser transmitido (refletido) é igual a cos®(a, b) [sen ?(a, b)]. Podemos dizer que o foton é
colocado num novo estado de polarizacio,®® o qual pode ser paralelo ou perpendicular
a b. Isto pode ser verificado fazendo-se 1 passar por um segundo polarizador orientado

paralelamente a & e constatando-se que agora ele nio serd necessariamente transmitido.

Poderiamos supor que o fato de v ser transmitido ou refletido no polarizador I, fosse
um fato objetivo, independente do fato de v ser detectado ou nao. A incorregao dessa
suposicao, pelo menos na forma simples em que fol formulada, pode ser demonstrada
pela segunda parte da experiéncia (Fig. 11). (Uma interpretagio alternativa, baseada
no realismo, sera discutida mais adiante). Os feixes nos estados de polarizacio paralela
e perpendicular a H, respectivamente, sao recombinados. O interferdmetro é projetado
para que qualquer feixe que alcance o pol.II esteja no mesmo estado de polarizagio em
que se encontrava ac chegar ao pol.l; isto pode sempre ser feito por meio de dispositivos
deslocadores de fase (ndo representados na figura). Em consequéncia, v serd sempre

transmitido no pol.Il, o que n&o aconteceria se ele seguisse apenas um dos dois caminhos
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possiveis.

v(a) D
> " -1
1 L
A |
2

Fig. 10. Um {éton com polarizagio paralela a d é cindido num polarizador de dois canais crientado na direcao
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Fig. 11. V, cindido no Pol.l, € recombinado em B.S,, atingindo o Pol.ll no mesmo estado de polarizagio
inicial (paralelo a a).

Do ponto de vista do formalismo quantico o féton incidente pode ser representado
pelo ket |a, k >, onde incluimos o vetor k para indicar a direciio de propagacao do foton.
O ket esta representando, portanto, um féton num estado de polarizagao linear paralela
a @ e com momento lincar Aik. Levando-se em conta a relagio (10), a agdo do pol.I pode

ser representada como
_: pOl-I ": B -:'
la,k > —— cos{a,b)|b,k > +isen(a,b)|b, k' >, (36)
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onde k' -k = 0 e introduzimos um deslocamento de fase. No caso de uma experiéncia de
anticorrelagio (Fig. 10), (36) nos fornece a probabilidade de v ser transmitido [cos?(a, b)]
ou refletido [sen ?(a,b)}. No caso da experiéncia de interferéncia (Fig. 11}, a agéo dos
espelhos M, e M;, levando-se em conta o deslocamento de fase introduzido pela reflexao

e pelos deslocadores de fase apropriados, pode ser representada por

b,k > 24 b, K > )
. . (37
|b-f-7k' > ﬂ?, lb_;_,k >,

e a agdo do divisor de feixe B.S. por

(38)

Combinando (36), (37) ¢ (38) obtemos

la, k >—+% [cos(a,b)]b,f; > + sen (a, b)|by, k >]+

1 . )
+ 7_5 cos(a, b)jb, k' > —sen{a,b)|b . k' > ] = (39)
7

= E |a’k> +... R
onde a relagao (10) foi usada na ultima passagem. Por (39) vemos que a probabilidade

de v alcangar o pol.Il é 1/2 e que, caso iste aconte¢a, v estara num estado de polarizagéo

paralela a @.

40



CAPITULO 7

ALGUMAS OBSERVACOES CRITICAS

Como acabamos de ver, segundo a interpretagdo usual nao podemos considerar que
o colapso do vetor de estado tenha ocorrido se nao ocorreu nenhuma detecgéo. Deste
ponto de vista, é o proprio ato de detectar que coloca o sistema num novo estado.
No caso da experiéncia da Fig. 4 podemos dizer, usando uma expressdo introduzida
por Shimony,*®) que o sistema de dois fétons, inicialmente num estado de indefini¢do
objetiva (i.e., nenhum estado definido, mesmo que desconhecido, pode ser atribuido a
cada um dos fotons), ¢ colocado num estado de definigde objetive. Nesta experiéncia as
detecgdes de ) e v, podem ser dois eventos separados por um intervalo do tipo espago.
Do ponto de vista do referencial laboratorio é a detecgao de v; que provoca o colapso
do vetor de estado. Do ponto de vista de um referencial gue se move no mesmo sentido
de v, e cuja velocidade foi escolhida adequadamente, é a detecgao de v, que provoca o
colapso. Ainda que, de um ponto de vista pratico, tal fato ndo levante nenhum problema
- j4 que as probabilidades de detecgdo coincidente sdo as mesmas, independente do
referencial que se utilize para descrever a experiéncia — de um ponto de vista conceitual
surge um problema, ligado 4 questdo de saber qual das duas detecgoes, a de v ou a
de 13, realmentic colocou o sistema num novo estado. Em outras palavras, observadores
diferentes podem ter descrigoes diferentes e conflitantes do mesmo acontecimento. Para
o primeiro observador a medida efetuada sobre vy coloca v; num estado de polarizagio
definida. Logo, ¥, atinge o pol.Il num estado definido de polarizagao. As transformagoes
para o campo elétrico, que nos fazem passar do referencial fixo para o referencial movel

no caso de uma configura¢io usual de eixos, sio dadas por'3?)
E. =E,, E; = y(Ey — 8B.), E': =(E: + 8By) , (40)

onde # = v/cen = 1/4/1— 32 Vamos supor que os fétons se desloquem ao longo

do eixo dos z. Escolhendo E, = E: = 0 e Ey # 0 (plano zy coincidindo com o
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plano de polarizagao da luz), e B = By =0 e B; # 0, vemos que E,. = E' =0 e
E, # 0. Portanto, como era de se esperar, a transformagio de Lorentz que liga os dois
referenciais que estdo sendo considerados ndo modifica o estado de polarizagao de i,
e o observador no referencial do laboratorio pode inferir que para um observador no
referencial maovel v, também atinge o pol.Il num estado definido de polarizacao. Mas
para o segundo observador € a medida efetuada sobre 1, que coloca ¥; num estado
de polarizagao definida. Portanto, ele conclui que 2 atinge o pol.Il num estado nio
polarizado, pois para ele quando v, atinge o pol.Il o sistema ainda se encontra num

estado emaranhado representado por (9), e nesse caso, como vimos, nenhum estado

definido de polarizagdo pode ser atribuido a v;.

Ainda que, aparentemente, estejamos diante de uma contradigio apenas conceitual,
sem consequéncias observaveis em principio, a situac&o é bastante desconfortivel. O
ponto essencial reside no fato de que a medida do estado de um dos fétons de um
par correlacionado néo nos fornece informagéo sobre o estado no qual o outro féton ja
se encontrava antes da medida; ela coloce o outro féton num estado definido. Mesmo
aderindo-se a interpretagao usual da mecéanica quantica, isso parece dificil de ser enten-
dido sem a aceitagio de alguma interagio superluminal. Por outro lado, aceitando-se
esta nogdo, passa a ser importante saber guando essa interagao é disparada. Como

veremos. este € de fato um ponto crucial, que pode levar a consequéncias novas.

A situagdo que acabamos de discutir parece sugerir que qualquer tentativa de se
esclarecer as bases da mecéanica quantica a partir do realismo tera necessariamente ram-
ificagdes se estendendo sobre a teoria especial da relatividade. Por exemplo, parece que
um referencial privilegiado, onde um dos f6tons é reslmente detectaco antes do outro,
teria que ser introduzido.*?®) Em principio, esse referencial poderia ser indetectavel.
Entretanto, se achamos hoje em dia a idéia de referencial privilegiado dificil de ser
engolida. a idéia de um referencial privilegiado e indetectavel € ainda mais dificil de
ser digerida. Naturalmente, se admitimos a existéncia de um referencial privilegiado,

o proprio motivo que nos faz aceitar um principio de relatividade fica abalado. Nio
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ha nenhuma razdo a priori pela qual esse referencial devesse permanecer indetectado.
Portanto, se adotamos o ponto de vista do realismo, devemos estar dispostos a aceitar
a opinido de Poincaré, segundo a qual o principio de relatividade é um fato experi-
mental, podendo e devendo ser revisto se necessério.®®®) Por outro lado, como tentei
ressaltar, se rejeitamos o realismo — o que pode até ser uma atitude comoda — abri-
mos mao de encontrar uma resposta satisfatéria para muitas questdes importantes. E
claro que essa pode ser considerada uma opiniao pessoal; 0 que € inegavel, porém, é que
abandonando o realismo corremos o risco de estarmos adotando uma visio consistente
porém limitada da realidade. A possibilidade que temos de poder imaginar como ¢ de
fato a realidade externma. ainda que as nossas imagens nunca correspondam fielmente
a essa realidade, é ainda hoje um poderoso mstrumento na nossa procura de entender

os fenémenos. Levando sempre em conta, naturalmente, a comparagdo com os fatos

concretos da experiéncia, devemos procurar tirar 0 maior proveito desse instrumento.

Outra questdo importante (que sera tratada em maiores detalhes mais adiante)
estd relacionada ao processo fisico — s¢ € que existe algum — que poderia causar o
colapso do vetor de estado. Voltando a experiéncia da Fig. 4, vamos imaginar que o
detector da posigio 2 tenha sido removido. Nesse caso, quando 1y ndo é detectado
em 1, podemos inferir (para simplificar estamos considerando um caso ideal), que ele
scguiu a diregao 2. Isto é equivalente a uma detecgdo, ainda que indireta. Por exemplo,
se N pares de fotons sao emitidos e o detector 1 registra um foton apenas N/2 vezes,
sabemos que os restantes N/2 fétons nao detectados diretamente foram colocados num
estado de polarizagdo paralela a @ e que o mesmo numero de fétons, no mesmo estado
de polarizagéo, atingird o pol.Il. Portanto, o colapso do vetor de estado pode ocorrer
mesmo quando nao ha detecgao fisica, por assim dizer. Fica entao dificil de compreender
como pode ocorrer uma modificagdo numa situagao fisica sem uma causa fisica. Ou,
em outras palavras, é dificil de aceitar que um foton possa ser colocado num estado
definido secm que nenhurna acio fisica tenha ocorrido, cu ainda em outras palavras, que

um estado de indefini¢do objetiva possa ser magicamente transformado num estado de
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defini¢ao objetiva.
Nas se¢bes seguintes tentaremos superar estas dificuldades examinando em maijor

profundidade as possiveis consequéncias de uma abordagem realistica partindo de hipo-

teses simples e fisicamente razoaveis.

Nota 3. Ainda que os termos simples e fisicamente rezodvel possam ser considerados
um pouco vagos, os significados destes termos ficardo mais claros 2 medida que nossa
argumentacéo for sendo desenvolvida. Algo semelhante ocorre no caso da interpretagio
dos testes experimentais das desigualdades de Bell. Considera-se que o realismo local
fol refutado se e apenes se a possibilidade de uma conspiragio da natureza for afastada.

Por outro lado, o que deve ser entendido por conspiragdio da natureze fica aberto ao

debate.
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CAPITULO 8

UMA ABORDAGEM REALISTICA DA NAO LOCALIDADE E DA DU-
ALIDADE ONDA-PARTICULA/(5:3)

8.1. A dualidade onda-particula do ponto de vista do realismo

Consideremos a experiéncia discutida no Cap. 6, na qual um pacote de ondas con-
tendo um unico féton incide sobre um divisor de feixe ou um polarizador de dois canais.
Dois fenémenos mutuamente exclusivos podem ser observados: anticorrelacio (o féton
segue um dos dois caminhos permitidos) ou interferencia {usando-se um inteferometro de
Mach-Zehnder) (ver nota 4 ao final deste capitulo). Como 4 enfatizamos, de acordo com
o realismo um foton néo pode “adivinhar” o tipo de experiéncia a que serd submetido.
Logo, levando-se em conta a possibilidade de se observar fenémenos de interferéncia, so-
mos levados a presumir que o pacote de ondas inicial € cindido em dois pacotes no divisor
de feixe ou polarizador de dois canais. Vamos nos concentrar no caso do polarizador
(Fig. 11}, j4 que o mesmo raciocinio € valido para o caso do divisor. De acordo com a lei
de Malus, a probabilidade do pacote num estado de polarizagio paralelo (perpendicular)
a b ser detectado deve ser igual a cos®(a, b)[sen ?(a, b)) (supondo-se detectores ideais).
Sabemos, ainda que quando uma experiéncia de anticorrelagio é realizada, apenas um
detector pode e deve necessariamente produzir um click de cada vez. Devemos supor,
entdo, que fatores aleatorios fagam com que um dos pacotes interaja com o detector
correspondente antes do outro pacote, e que o primeiro pacote a interagir envie uma
mensagem ao outro pacote informando se ele foi ou nde detectado. No primeiro caso a
probabilidade do segundo pacote produzir um click cai a zero; no segundo, salta para
um.

Naturalmente, situagbes mais complicadas, envolvendo muitos polarizadores e di-
visores de feixe, poderiam ser imaginadas. Sempre que um detector nédo fosse disparado

esta informagao deveria ser enviada acs demais pacotes e as probabilidades reajustadas
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de maneira apropriada. Ainda que esta seja uma possibilidade 1égica, ela ndo parece
razoavel., (Como veremos mais adiante, ela parece ainda menos razodvel quando levamos
em conta a ndo localidade.)

Portanto, parece mais razoavel de um ponto de vista realistico — e certamente mais
simples — supor que o pacote de ondas com um unico foton é dividido em dois pacotes
de ondas diferentes ao passar através de um divisor de feixes ou um polarizador de dois
canais; um incapaz e outro capaz de produzir um click no detector, isto é, um pacote
de ondas vazio e um pacote de ondas foténico, respectivamente. Do ponto de vista do
realismo esse seria um fato objetivo, independente de qualquer observagao ou detecgéo,
o que néo exclui a possibilidade de termos os pacotes vazio e foténico recombinados apds
a passagem pelo divisor de feixe ou do polarizador de dois canais, em concordincia com
as propriedades ondulatorias da luz. Adotaremos entdo, a interpretaciao da onda-piloto

tal como foi introduzida por de Broglie, segundo a qual:(®)

(a) A luz é composta de particulas e ondas. As ltimas dao conta
das propriedades ondulatédrias da luz, enquanto que as primeiras,

que sdo “guiadas” pelas ondas, ddo conta das suas propriedades

corpusculares.

E importante ressaltar que o termo particula em (a) € usado num sentido amplo, e
ndo implica necessariamente na existéncia de um corpusculo localizado dentro do pacote

foténico. {Ver nota 5 ao final deste capitulo).

8.2. A nao localidade do ponto de vista do realismo

Consideremos a experiéncia discutida no Cap. 3, na qual dois fétons correlaciona-
dos, v; e s, sdo emitidos em sentidos opostos e passam por polarizadores de dois
canais antes de serem detectados. Como tem sido enfatizado,!!) e experimentalmente
confirmado,3®) para mantermos um ponto de vista realistico devemos supor que exista

algum tipo de interagdo superluminal para podermos explicar as correlagdes observadas.
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De acordo com o realismo, essa intera¢do deve ser disparada por algum processo fisico.
No caso presente, existem dois candidatos possiveis: (1) absorgao do féton no fotomul-
tiplicador e (2) divisdo do pacote de onda no polarizador.

Vamos, entdo, considerar uma versao modificada da experiéncia da Fig. 4, na qual

um dos detectores é removido (Fig. 12).043)

T | b
‘ Y Y
- - (%) > .
// &F 7 PM
LI Tl
1 ]
= =
0 0

Fig. 12. Uma fonte (S) emite dois f6tons correlacionados (U, U'). 17 atinge o pol.l ¢ & detectado antes de

! alcangar o pol.ll. Um dos detectores foi removide.

Nota: N&o usaremos mais v; e 1, para indicarmos os fotons, ja
que aqui nao importa qual dos dois é emitido primeiro, mas sim
qual atinge o polarizador ou ¢é detectado primeiro. Em particular,
a fonte da Fig. 12 pode tanto ser a mesma da ref.(23) como a da
ref.(24), em cujo caso os ftons sdo emitidos simultaneamente. v(i')

indica o féton que se propaga para a esquerda (direita) no desenho.

Sempre que apenas ¥’ for detectado, podemos inferir {caso ideal) que 1 seguiu a
direcio sem detector, e isso também pode ser considerado um tipo de detecgdo. Dessa
forma, as probabilidades de detecgdes coincidentes podem ser determinadas. A inter-
pretagio usual da mecanicu ¢, .intica nos diz que devemos obter os mesmos resultados

que teriamos obtido com todos os detectores presentes. Portanto, se o realismo con-
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corda com a mecanica quantica neste ponio, nenhuma detecgao € necesséria para que a

interagdo superluminal seja disparada.

Vale a pena examinar a experiéncia da Fig. 12 mais de perto. De acordo com o

formalismo quantico [férmula (12)],

pla,b) = play,by) = %cosz(a, b) (41a)

p(a,b1) = plas,b) = 5 sen*(a,b) (41b)

onde p(a,by) é a probabilidade de ' ser detectado num estado de pelarizacio perpen-
dicular a b enquanto v ¢ indiretamente detectado num estado de polarizagio paralela a

@, € assim por diante. Logo:

p(b) = pla,b) + p(ar,b) = pla,bi)+ play,by) =p(bL) =

SV o

, (42)

como era de se esperar, onde p(b)[p(bi)] é a probabilidade de v' ser detectado num
estado de polarizagio paralela (perpendicular) a 5. Por outro lado, se é a detecgdo do

féton que dispara a interagdo superluminal, devemos ter:

[

v . p(aeb.l.)= (1—7) ) (43)

L] —

nla, b) =

onde ¥[(1 — ¥)), a probabilidade de v' ser transmitido (refletido) no pol.Il, deve ser
diferente de cos®(a, b)| sen 2(a, b)], ja que o resultado da mecénica quéntica nao pode ser
reproduzido neste caso. De fato, se todos os detectores forem removidos na experiéncia
da Fig. 12, as demais probabilidades também poderfio ser escritas em termos de v e
a fungéo de correlacio [definigao (18)] calculada. Uma desigualdade CHSHB deve ser
entdo satisfeita, uma vez que caimos no caso do realismo local. {Ainda que. obviamente,
os fétons nao possam ser observados sem detectores, do ponto de vista do realismo o
fato de um féton ser transmitido ou refletido pode ser considerado um fato objetivo.

Logo, faz sentido falar de designaldade CHSHB nesse caso, mesmo que o valor da funcio
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da correlagdo seja desconhecido.) Por outro lado, as probabilidades p(a.,b) e plai,b1)
ainda satisfazem (41a.b). Verificamos, entao, que {42) néo ¢ mais satisfeita, e que p(b) #
p(b.). Dessa forma, pela simples determinagéo da relagio p(b)/p(b. ), poderiamos saber

se um detector distante fol removido. A comunicagio superluminal seria entio possivel.

Uma alternativa, se insistimos na idéia do disparo produzido pela detecgdo mas
rejeitamos a comunicagdo superlurminal, consiste em reintroduzir a hipétese de que o
primeiro pacote a atingir o detector envia uma mensagem aos demais pacotes informando
se foi detectado ou ndo. No presente contexto, entretanto, essa idéia é ainda menos
razodvel do que antes. Podemos ver isto imaginando um divisor de feixe entre a fonte e
o pol.I na Fig. 12. Neste caso, quando o detector da esquerda nio é acionado, é porque
ou v foi transmitido no polarizador ou foi refletido no divisor. Portanto, para que as
probabilidades de detecgdo corretas sejam obtidas, o sinal superluminal deve colocar i
num estado tal que as duas diferentes possibilidades sejam levadas em conta. Em outras

palavras, v* deve ser informado a respeito das probabilidades de v ser transmitido no

~ polarizador ou refletido no divisor.

Vamos, portanto, partir da suposigdo de que a interagdo superluminal é disparada
sempre que o primeiro foton de um par correlacionado é separado num polarizador num
pacote vazlo e num pacote fotdnico (mais adiante discutiremos uma maneira concreta
de testar esta suposicio). Neste caso, para estarmos em perfeita concordancia com a
mecanica quantica, devemos supor que o segundo {oton é colocado no mesmo estado do
primeiro. Isto fica claro a partir do dispositivo experimental representado na Fig. 13, que
consiste numa combinacio das experiéncias discutidas nos Caps. 3 e 6.(4) Suponhamos
que as distdncias entre S e os pol.l e I sejam escolhidas de forma a que r sempre
atinja o pol.] e seja detectado antes de +' alcangar o pol.Il. Muitos dispositivos dticos
diferentes, tais como retardadores. polarizadores, absorvedores e deslocadores de fase.
podem ser dispostos ao longo dos bragos do interferometro. Se 1 é encontrado num
estado de polarizagio perpendicular a @, por exemplo, e queremos saber em que estado

v’ sera encontrado em 3, ¢ a probabilidade disso acontecer, basta-nos supor que ' incide
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sobre o pol.IT no mesmo estado em que v foi encontrado (i.e., perpendicular a @) e entéo

aplicar nosso conhecimento de 6tica ondulatdria.

a D
v V! (Path 1)
e 7 - @h* 7 M
LI It
g ™
| = 1
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=
]
;
]
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Fig. 13. Uma fonte (S) emite pares de [6tons correlacionados (V, V'). O interferdmetro {az com que a
luz que atinge o pol,IIl esteja no mesmo estado de polarizagdo em que se encontrava ao alcangar o pol.ll. A

distancia entre o pol.ll e ) pode ser variada, assim como as orientagBes dos pol.l e III.

Na abordagem usuval, a conclusdo anterior é correta somente quando v ¢ de fato
detectado em 1, enquanto que, de acordo com a nossa abordagem ela é correta sempre
que a divisdo do feixe no polarizador coloca v num estado de polarizagao perpendicular
a d, mesmo que ndo tenha ocorrido nenhuma deteccdo. Vamos entdo admitir que:

{(b) Quando o pacote de ondas do primeiro féton de um par cor-
relacionado ¢ dividido num polarizador de dois canais num pacote
vazio e num pacote fotdnico, o pacote de ondas do segundo {oton €

colocado no mesmo estado de polarizacao do pacote fotomnico.

Em outras palavras, quando o primeiro féton de um par correlacionado é colocado

num certo estado de polarizagiio ao passar através de um polarizador, o segundo &
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colocado no mesmo estado.

Nota: A rigor, a hipotese (b) sé se aplica a estados emaranhados
do mesmo tipo daqueles produzidos na experiéncia da ref.(23). No
caso do estado obtido através do decaimento do positrénio,*3) por
exemplo, o segundo foton seria colocado num estado de polarizagio
ortogonal 4 do pacote fotonico. Naturalmente, ndo hd nenhuma
dificuldade em se adaptar {b) ao caso de experiéncias que utilizam

polarizadores de um canal.(46)

8.3. Comparagao com situagdes concretas

Os resultados tedricos obtidos no caso das experiéncias que estamos propondo, e
que ser@o discutidas adiante, ndo seriam essencialmente diferentes se levdssemos em
consideragao a imperfei¢io da correlagio e dos polarizadores, ja que F =~ 1, TV =
Rt =1eTt = Rl = 0ua férmula (29). Além disso, como veremos, a abordagem
realistica produz resultados acentuadamente discordantes daqueles obtidos por meio
da interpretagao usual da mecanica quantica. Portanto, o tratamento do caso ideal
se justifica. Contudo, nao é imediatamente evidente como a hipdtese (b) poderia ser
estendida a situacoes concretas de maneira consistente com a nao localidade quantica.
E, portanto, importante, pelo menos por razoes de ordem conceitual, tentar esclarecer
este ponto. Veremos como isto pode ser feito.()

Para indicar o grau de correlagao entre dois fétons, vamos introduzir o coeficiente
de correlagcio de um par, que designaremos pela letra a, e cujo valor pode variar de
zero a um. Para tornar este ponto claro, vamos inicialmente considerar o caso ideal de
polarizadores perfeitos. Iremos supor que, se o pacote de ondas do primeiro {6ton do par
correlacionado € dividido num pacote vazio e num pacote fotonico em consequéncia da
passagem através de um polarizador, e se o coeficiente de correlagéo do par € a, entao

uma fracdo a do pacote do segundo féton é colocada no mesmo estado de polarizagio
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do pacote fotonico, e uma fragao (1 — &) permanece nao polarizada (ver nota 6 ao final
deste capitulo). Quando o = 1, existe uma correlagio perfeita; quando a = 0, nao ha
nenhuma correlagao.

Vamos considerar apenas os pares de fétons que realmente atingem os polarizadores.
Seja ps{c) da a probabilidade do coeficiente de correlagéo do par se encontrar entre a

e o + do, onde @ € o semiingulo subtendido pelas lentes coletoras. Entdo:

1
'/0 pe(a)da=1. (44)

Quando & = 0 hd uma correlagio perfeita: pg(1) = 1, po(a # 1) = 0; mas uma
probabilidade nula de detectar um féton.(?3)

Em situagbes concretas os pacotes emergirao do polarizador em estados de polar-
izagdo parcial. Neste caso, se uma fracéo p do pacote fotdnico se encontra num estado
de polarizagao definida, uma fragio pa do segundo pacote se encontra no mesmo estado
de polarizagao da fragdo p do pacote fotonico, e uma fracio 1 — pa permanece néo

polarizada. A hipétese (b) pode entao ser substituida pela hipdtese:

{b") Quando o pacote de ondas do primeiro féton de um par correla-
cionado cujo coeficiente de correlagéo € « € dividido num polarizador
num pacote vazio e num pacote foténico, sendo que uma fragéo p
do pacote fotdnico se encontra polarizada, o pacote de ondas do se-
gundo foton é colocado num estado de polarizacao parcial no qual
uma fragdo pa se encontra no mesmo estado de polarizagao da fracio

p do pacote fotonico.

Vejamos agora como o coeficiente o de correlagio do par pode ser relacionado
ao coeficiente de correlagao F(#) que aparece na expressio para a probabilidade de
detecgdes coincidentes usada nos testes experimentais da desigualdade de Bell. Na
experiéncia discutida no Cap. 4 dois fotons correlacionados, 11 € 3. incidem sobre
polarizadores orientados nas diregdes @ (pol.l) e b (po.Il), respectivamente. TH{(T) é o

coeficiente de transmissio para luz paralela (perpendicular) a orientagao do polarizador,
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e RY(RV) o coeficiente de reflexiio para luz perpendicular (paralela) & orientagio do

polarizador. A condigao
™=prt , Tt=R! (45)
¢ satisfeita na pratica. Logo, as probabilidades de detecgao isolada szo:

pla) =play) = % ™ f1T1+ (46a)

2] =

p(d) =p(by) = - mfHT;, (46b)

onde fi(f,) € a probabilidade de v;(1r7) alcancar o pol.l {II), n,(ny) € a eficiéncia do

primeiro {segundo) fotomultiplicador,
TE=T) 2T} |, TE=T)xTf, (47)

e fizemos uso da relagdo (45). O feixe incidente pode ser decomposto segundo duas com-
ponentes incoerentes, uma paralela e outra perpendicualr ao eixo do polarizador. Uma
fragao TU(T+) da componente paralela (perpendicular) é transmitida pelo polarizador.
Logo, as férmulas (46a,b} decorrem naturalmente da hipétese (a) do Cap. 8, ja que a
probabilidade de v {1;) ser transmitido pelo pol.I{II) é T1+ /2(T2+ /2). (A probabilidade
de reflexao pode ser calculada da maneira semelhante). Parte da componente paralela
se combina com a componente perpendicular, produzindo uma componente nio polar-
izada. Logo, a fragdo do feixe que emerge do pol.I num estado de polarizagéo paralela a
dép=T,/T;". Uma fracio pa do segundo feixe é entdo colocada num estado paralelo
a @, e uma fra¢do (1 — pa) = (T} — T )/TS permanece nio polarizada. A compo-
nente paralela a & pode ser decomposta nas componentes paralela e perpendicular a
b. Usando a lei de Malus e as definicdes de Tl e T2, juntamente com a relacio (43),
vemos que a fragdo da componente paralela a @ que € transmitida (refletida) pelo pol.Il
é (T:P cos? ¢ + T4 sen ?) [(T3 cos® ¢ + T;El sen *¢)}, onde ¢ = angulo {a,b). Como a

fracio da componente nio polarizada que é transmitida (refietida) pelo pol.II é T, /2,
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as probabilidades de detec¢des coincidentes em fungdo de o podem ser escritas comor:

T al;
pla,b,0) =mi =~ flg[

(T,‘!l cos (D-l-TJ' sen 2¢)+

T+

TF — oy T} (48a)
S
) T
P(ﬂvb_ua)=7?102 f19’[OE ! IT2 cos’ :p-l-T sen ¢)+

48b
+T1+—aT]_£ (48b)

TF 2]’

onde g é a probabilidade condicional, isto é, a probabilidade de vz atingir o pol.II quando

vy atinge o pol.l . As expressdes (48a,b) podem ser reescritas como:

1
pla.b,a) = y) 7}1772f1g(TfT2'*' + aT, T; cos2¢) (49a)

1
pla,br,a) = 2 mmfig{T' Ty — aTy Ty cos29) . (498)

Multiplicando (49a,b) por ps(a) da e usando (44) obtemos e resultado usual:{1+1%:2%)

1
p(a,b) = g M HolTF T + F(8) T T, cos 24) (50a)

1
pla,bl) = il e f1g[Ty Ty — F(6) Ty T, cos24) (500)

no qual o coeficiente de correlacio, F(#), estd relacionado ao valor médio de a por meio

da relacéo:
1
F(8) = / apgla) da = a . (51)
0
As probabilidades p(a,,b) e p(al, 1) podem ser obtidas por meio de um raciocinic
similar ao que nos permitiu obter as relagdes (50a,b), verificando-se que
p(a,b) =p(al1b_l_) ; p(ﬁ_]_,b) =p(a=bJ.) . (52)
Usando-se, entao, a definiciao da funcao de correlagao dada por

Bla.b) < et = plabi) ~play,b) +play.by)
pla.b) +pla,br)+plas,b) + plar,by)’
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obtemos
7T, .
E(a,b) = F(6) =it cos2¢ , (54)
1 42
em concordancia com a expressio (29) obtida através do formalismo quantico. A de-
terminagdo de F(#) estd fora do nosso objetivo, o qual nio se propde a fornecer um

substituto para a mecanica quéntica.

Nota 4. Ainda que as experiéncias concretas nao preencham as condigdes ideais, vamos
admitir que as previsdes da mecanica quantica para as experiéncias realizadas até egora

continuariam corretas se essas condigOes fossem preenchidas.

Nota 5. Muito recentemente, Wang, Zou e Mandel (ref. 41) realizaram uma experiéncia
que contraria uma previsdo da teoria de de Broglie de ondas guiadas. de acordo com

a qual, ondas vazias associadas a fétons “sinais” gerados por meio da conversao parameé-

trica da luz deveriam guiar fétons “preguigosos”, modificando a probabilidade de de-
tecgio destes dltimos. Do ponto de vista da onda-piloto, esse resultado parece contrariar
m
uma experiéncia anterior, na qual a luz de dois lasers independentes produziam iter-
feréncia (ref. 42). Tais resultados nao podem ser considerados, porém, uma prova de que
a idéia da onda-piloto, tomada num sentido amplo, seja incorreta. ou de que teorias sat-
isfatdrias de onda-piloto sejam impossiveis. Em particular, a abordagem desenvolvida
nas ref.5 e 34, baseada na hipotese de que um pacote de ondas associadec a um foton
¢ dividido em dois pacotes diferentes num divisor de feixe ou num polarizador de dois
canais, um capaz e outro incapaz de produzir um click no detector, ainda €é vilida.
Nessa abordagem, a questio de como os fétons (os quais, a rigor, ndo sdo considera-
dos como particulas localizadas) sdo guiados pelas ondas € deixada como uma questio
aberta. Neste sentido, trata-se de uma abordagem fenomenolégica, e as previsdes quanto

mecanicas para experiéncias de interferéncia sdo admitidas, em principio, como corretas.

Nota 6: Estamos supondo, para simplificar, que o pacote de ondas do foton incidente

se encontra num estado ndo polarizado. Um tratamento baseado na idéia de varidveis

o
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ocultas também é possivel. Na verdade, existem varias maneiras diferentes de se obter

as relagdes (50a,b) a partir de um ponto de vista realista nio local.



CAPITULO 9
UMA PROPOSTA PARA TESTAR A DETECCAO INDIRETA

Como mencionamos anteriormente, em principio pode ocorrer uma detecgao sem
que a presenga de uma particula seja registrada pelo detector. Por exemplo, na Fig. 12,
se o foton v s6 pode seguir uma das duas diregdes possiveis, com e sem detector, e se o de-
tector ndo registra a presenca de v, podemos concluir {admitindo-se que o detector seja
perfeito) que v seguiu a diregio sem detector. A rigor, em situagbes concretas: (1) néo
sabemos exatamente quando uma particula estd sendo emitida; (2) como uma particula
pode seguir muitos caminhos diferentes, torna-se impraticdvel colocar um nimero sufi-
ciente de detectores para registrar todas essas possibilidades; e (3) devemnos lidar com
detectores imperfeitos. Contudo, o conceito de detec¢ao indireta ainda é valido nesses
cas0s, COMO VEremos.

Ainda que o conceito de medida nao esteja definido de maneira precisa na inter-
pretacdo usual da mecanica quantica, parece haver uma concordancia generalizada de
que a detecg¢do indireta, como acabamos de defini-la, tem a mesma capacidade de colocar
um sistema num novo estado que uma deteccao direta. Por outro lado, é aceito que uma
medida s6 pode ser considerada como realizada quando ocorre um processo irreversivel.
Na verdade, porém, ainda que a ndo detecgio possa ser um fato irreversivel, a deteccao
indireta nao esta ligada a nenhum processo fisico irreversivel, como, por exemplo. a
absorc¢ao de um foton num fotomultiplicador. Portanto, a detecgdo indireta esta longe
de ser um fato 6bvio ou trivial. Veremos, agora, como a detecgio indireta pode ser
submetida a investigacio experimental por meio de experiéncias de nio localidade.*?)

Como enfatizamos anteriormente, o realismo s6 pode reproduzir as previsdes da
mecéanica quantica, no caso das experiéncias realizadas para testar as desigualdades de
Bell, se uma interagao superluminal é postulada. Nesse caso, como deve ter ficado claro
a partir da nossa discussdo anterior, pode ser importante saber quando a interagio é
disparada. Em particular, como serd mostrado, este conhecimento vai nos permitir

conceber novas experiéncias, as quais poderao servir para testar o realismo no local
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contra a interpretagio usual do formalismo quantico. A experiéncia que iremos discutir
agora torna possivel determinar o papel — se € que existe algum — da absor¢iio de um

féton no disparo desta possivel interagao superluminal.

Como foi mostrado no Cap. 8§, através de um reaciocinio simples, a menos que
alguma hipdtese artificial seja introduzida — p.ex., que mesmo quando um féton nio
é absorvido num certo detector, essa informacao € transmitida a distancia, fazendo
com que as diferentes probabilidades de outros detectores registrarem um féton sejam
reajustadas adequadamente — temos que admitir que um pacote de ondas de um féton
é dividido em dois pacotes de ondas diferentes num divisor de feixe ou num polarizador
de dois canais: um pacote fotonico € um pacote vazio, respectivamente. O (segundo)

primeiro € (in}capaz de produzir um click no detector.

Em principio, poderiamos, entdo, imaginar a seguinte experiéncia simples para
testar a hipdtese segundo a qual a interagao superluminal é disparada pela absorgido
de um féton. Repetiriamos a experiéncia de Aspect, Grangier e Rogerl?® (Fig. 4),
colocando os detectores mais afastados dos polarizadores, de tal forma que quando
os pacotes foténicos chegassern aos detectores eles ja tivessem passado completamente
através dos polarizadores. Neste caso, como a interagio superluminal seria disparada
apbs os fotons terem passado pelos polarizadores, a probabilidade de um féton ser
transmitido ou refletido no polarizador (a rigor, a probabilidade do pacote foténico ser
transmitido ou refletido)} ndo poderia mais ser modificada. O realismo local seria valido,

e a desigualdade de Bell ndo seria violada.

Ainda que esta seja uma experiéncia interessante, ela nao poderia ser consider-
ada conclusiva, caso as previsdes da mecanica quantica fossem confirmadas. Ainda
seria possivel imaginar que a detec¢ao do primeiro féton pudesse transformar as ondas
fotdnica e vazia associadas ao segundo foton em ondas vazia e fotonica, respectivamente,
de forma a satisfazer a anticorrelagéo, e que, além disso, a probabilidade de que isso
acontecesse fosse tal que a lex de Malus fosse satisfeita. Para levarmos em conta esta

possibilidade, a experiéncia representada na Fig. 12 deve ser considerada. Nesse caso,
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quando v’ é detectado, ou v j4 foi detectado num estado de polarizagao perpendicular
a @ ou nao fol detectado, e esse fato nio pode mais ser alterado. Vamos, inicialmente,
considerar a situagdo com todos os quatro detectores, supondo que as previsdes da
mecanica quantica ¢ do realismo ndo local coincidam neste caso. Logo, de acordo com

(50a,b) e (52),

p(e,b) = plas,bi) = ftngag(a,b) 4", (55a)
pla,bi) = play,b) = fingly' — agla, b)) 7', (55b)

onde fi — f,m — 1, 72 — 7,

+

tz—é——,u’ET;', (56)

* 7T,
aglae,b) = [TTQ + F(8) —;# cos 2(a, b)l .
2 2T,

(57)

Os diferentes termos em (35a,b) podem ser interpretados da seguinte maneira: f ¢ a
probabilidade de v penetrar no respectivo sistema coletor; { é & probabilidade dele ser
refletido (transmitido)} no pol.l; n é a probabilidade dele ser registrado no detector; g
¢ a probabilidade de v’ penetrar no respectivo sistema coletor quando v foi coletado;
ag(a, b) é a probabilidade de /' ser transmitido (refletido) no pol.II quando v foi transmi-
tido {refletido) no pol.I; [u' —~ag(a, b)] é a probabilidade de v/ ser refletido (transmitido)
no pol.Il quando v foi transmitide (refletido) no pol.l; e #' é a probabilidade de ' ser

registrado no detector.

Se consideramos as detecgoes apenas do lado direito, temos

p(b) = ftgle' — aq(a,b)] n' + ftgag(a,b) 7' + f(1 - 2¢) gt'n’ + (1~ f) ht'y' =

= fot'y' + (1 — f)y ht'y’ = f'i'n", (58a)

p(by1) = ftgag(a,b)n' + ftglu’' — agla,b)] n' 4+ f(1=2t) gt'y' +(1 - f) ht'y =
= fot'y' + (1 - f) ht'n' = f't'y", (58b)
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onde (1 — 2t) é a probabilidade de v n&o seguir nenhum dos dois canais no poll, t' =
T,7/2 = u'/2 é a probabilidade de v' ser transmitido (refletido) no pol.Il, (1 — f) é a
probabilidade de v néo penetrar no respectivo sistema coletor, h € a probabilidade de
v’ neste caso penetrar no respectivo sistema coletor, e f' é a probabilidade de v’ ser
coletado.

De (58a,b) obtemos

() R ]
p(b) ~ R(by) (59)

onde R(b) e R(by) sdo taxas de detecgao, as quais sao diretamente observiveis.
Se um dos detectores for removido, como na Fig. 12, o resultado da mecanica

quantica permanecerd inalterado. Logo,

[p'(8)]q = p(b) , P'(br)lg =p(by), (60)

e, de acordo com (59),

POle  R()
Pole Ry - - (61)

Por outro lado, de acordo com a abordagem realistica baseada na idéia de que a

absor¢@o de 1 dispara uma interagado superluminal, devemos ter

P'(0)r = figlu' ~ aq(a,b)] 0’ + figar(a,b) n'+

(62a)
F(1=2t) gt'n' + (1~ f) ht'n",

p'(bu)]r = ftgaq(a,b) n' + ftglu' — ar(a,b)] 7'+
(625b)
f(L=2t) gt'y’ + (1= f) ht'y" ,
onde ag(a,b) {{v'—ar(a,b)]} é a probabilidade de v' ser transmitido (refletido) no pol.Il
quando v foi transmitido no pol.I mas nao foi absorvido, jd que o detector foi removido.

Estamos supondo — o que parece razoavel — que a absorgao de 7 no fotomultiplicador

correspondente, produza ela um click ou nao, sempre dispara a interagdo superluminal.
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Naturalmente, a fun¢io agr(a,b) deve ser diferente da fungéo ag(a, b), ja que ndo
podendo haver interagdao superluminal quando nio ha absor¢io, de acordo com nossa
suposi¢do bésica, s6 podemos ter uma correlagio do tipo cldssico. Portanto, [p'(b)]g e
[p'(b1)]r dependem na verdade das orientagdes dos polarizadores I e II e, pelo menos
para algumas orientagdes de @ e b, devemos obter, usando (62a,b),

P®)la R
b - B 7 (63)

em discordancia com (61).

Comparando {§3) com (59) vemos que em principio, pela simples determinagao da
razdo entre as taxas de detecgao do lado direito do dispositivo da Fig. 12, seria possivel
saber se um detector do lado esquerdo foi removido ou néo, assim como conhecer a
orientagao do pol. (comunicagdo superluminal). Os paradoxos causais que decorrem
desta possibilidade poderiam ser considerados suficientes para justificar o abandono da
idéia de que a absor¢ao de um féton dispara uma interagdo superluminal. Porém. uma
vez que € a propria crenga num mundo externo objetivo que estd sendo questionada,
todas as possibilidades devem ser testadas, incluindo a possibilidade de se revisar o
principio da relatividade. Além disso, como veremos, a rejeigdo dessa idéia nao exclui a
priori a possibilidade de comunicagido superluminal. Esta €, portanto, uma possibilidade
que deve ser considerada se pretendemos desenvolver uma abordagem realistica ndo local
em concorddncia com as previsdes da mecéanica quéntica para os testes experimentais
das desigualdades de Bell.

Para podermos fazer uma avaliagio quantitativa do desacordo entre a abordagem
usual e a abordagem realistica nao local, que no caso tratado neste capitulo é hascada

na idéia de que a absorgéo ¢ que dispara a interagao superluminal, vamos introduzir a

funcao de correlagao definida por

Eo(a.b) = play,by)~plar.b)+ pla,b) — pla,by) nag(a.b)
O Blar.bl) +plas.b) + pla by +plaby) ~ o

onde usamos (3da,b). Vemos que
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Eoa,b) = Plas:be) —plas,b) _ Rlay,by) - Rles,b)

p(aJ_a bJ_) +P(aJ_,b) - R(GJ_,b_L) + R(a_:_,b) ' (65)

onde R(ay,b,) e R(ay,b) sio taxas de detec¢do. De uma maneira similar, podemos
introduzir a fungio de correlacio Eg(a,b) para a situagio na qual todos os quatro
detectores foram removidos. Ainda que, obviamente, esta nido seja uma quantidade
diretamente mensuravel, do ponto de vista do realismo faz sentido falar da direcéo

seguida pelo f6ton, ainda que este ndo seja um evento observavel. Logo, introduzindo

u = 2¢, temos

it ) — L . Ul .b _ it . ’ .b
Enla.b) =2 (ai.byi)~p"(aL.b) +p"(a.b) —p"(a.bi) zuu;[.zan(a. b . (66)
fa u’
onde
p'(al,b) =p"(a,b1) = ftglu' — ap(e,b) (67a)
e
p"(ay,b1) =p"(a.b) = ftgap(a,b). (670)

Naturalmente, a funcéo de correlagao Ep satisfaz uma desigualdade CHSHB, ja
que, de acordo com a nossa suposi¢io basica, nao hd interagio superluminal quando os

detectores sdo removidos, e so pode haver uma correlagio classica. Portanto,
|Er(a,b) — Eg(a,b') + Er(d'. b) + Ep(a'. b')| £ 2. (68)

Usando (53a,b), (62a,b), (64) e (66) podemos escrever que

Pou e = PR _ _ BO)-R(A) . Epab)
Tolal,b)+ plas,br) | Rlai,b) + Riar.br) Eqla,b) o (69)

Usando (68) e (69), obtemos
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onde
So = Eg(a,b) — Eg(a, b + Eg(d',b) + Eq(a', by, (72)

pode ser determinado a partir de (63), e onde

o' = [ R'(by) — R'(b) R'(b) - R()

~'| R(ay,b) + R(a1,b1) R(ay,b')+ R(ay,b))

R(b)-R() R - R) )
R(d'|,b) + R(a' ,b1) R(d' V) + R(d',b))] "

Devemos notar que ainda que seja necessario conhecer 7 (a eficiéncia quantica do de-
tector da esquerda) para determinar S', $' é na verdade independente de 7.

Como ressaltamos antes, de acordo com o modelo realistico nédo local que estamos
ccusiderando, quando um dos detectores é removido as taxas de detecgoes isoladas
dependem das orientagdes dos polarizadores I e II. Portanto, os dois R'(b) que aparecem
na expressao para S', por exemplo, ndo precisam necessariamente ter o mesmo valor.
O primeiro (segundo) é medido quando o pol.]l estd orientado paralelamente a @(@’).

Vemos que a relagido (70) envolve apenas quantidades diretamente mensuraveis a
partir da experiéncia da Fig. 12. Se o modelo realistico que estd sendo discutido for
correto, esta relaciio serd satisfeita. Por outro lado, se a absorgdo de um féton néo
¢ necessaria para disparar a interag¢do superluminal, devemos obter ' = 0, e como
|Sg} > 2/(uu') para certos dngulos, a relagéo {70) pode ser violada.

Escolhendo o angulo {a, b} = angulo (a', b) = angulo (a',b') = (1/3) angulo (a, V') =
22,5°, como na Fig. 5, vemos por meio de (71). usando os dados da ref.23 fornecidos ao
final do cap.4, que neste caso S’ tem que preencher a seguinte condigao: (2%

2 -
S’ZSQ—EQO,‘Q, (1”-1)

em acentuada discorddncia com a previsao da mecénica quéntica (5’ = 0).
A experniéncia que acabamos de discutir torna possivel testar: (1) a hipdtese se-
gundo a qual a detecgio indireta. da mesma forma que a detecgdo direta, pode colocar

um sistema num estado quantico definido e (2) a suposigdo segundo a qual a absorgao
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de um féton de um par correlacionado dispara uma interagio superluminal, responsavel
pelas propriedades nao locais do estado emaranhado. Portanto, se a previsao usual da
mecéinica quantica for confirmada restardo duas alternativas principais. De um ponto
de vista idealista, de alguma forma a interveng¢ao da consciéncia do observador colocaria
o sistema num estado definido. De um ponto de vista realistico nao local, a diviséo do
primeiro f6ton no polarizador dispararia a interagdo superluminal. A primeira possibil-
idade dificilmente pode ser considerada cientificamente satisfatéria. A segunda, como
mostraremos, também pode ser submetida a investigagio experimental. Com respeito
a este ponto, é importante notar que as experiéncias para testar as desigualdades de
Bell nas quais placas de um quarto de onda foram colocadas em frente aos polarizadores
nio conseguiram evidenciar nenhuma correlagio nio classica.t*® Como a acio da placa
consiste em separar o feixe incidente em dois feixes com polarizagdes ortogonais que se
propagam com velocidades diferentes, podemos conjecturar, mesmo levando em conta
que os dois feixes ndo seguem caminhos diferentes, que essa separagio poderia, pelo
menos parcialmente, desemaranhar o estado de dois fotons, como na experiéncia da
ref.(3), a ser discutida adiante. E possivel, portanto, que estas experiéncias constituam
a primeira evidéncia em favor do ponto de vista segundo o qual a divisdo de um féton de
um par correlacionado dispata uma interagao superluminal, sendo interessante tentar

refazer tais experiéncias sob rigoroso controle das condigdes experimentais.
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Apéndice 6

A desigualdade de Bell com a insergao de placas de um quarto de onda

Consideremos uma versdo modificada da experiéncia representada na Fig. 4, na
qual duas placas de um quarto de onda séo intercaladas respectivamente entre S € o
pol.l e entre S e o pol.Il. O pol.l, o pol.I], a placa em frente ao pol.l e a placa em frente
ao pol.ll, respectivamente, estdo orientados nas diregdes &, E, ce J; representadas na

figura abaixe. Como vimos, o estado emaranhado de dois fétons pode ser representado

por

1
I >= ﬁ(lR >|R>+|L>|L>). (a.22)

Para o primeiro foton, podemos escrever que

1 , 1 .
|R >= EUC > +iley >), L >= —\/-5(|c > —tlex >), {a.23)

onde |¢ > (|cy >) indica um estado de polarizacdo linear cujo plano de polarizagio é
paralelo (perpendicular) ao eixo ético da primeira placa. Para o segundo féton, que se

propaga em sentido oposto ao do primeiro,

1 .
|R >= _9(|C > —iley >), |L >=

%

(le > +iley >) . (a.24)

Sl
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Vamos representar a agdo da primeira placa de um quarto de onda como
A4 jE . =
e >, leL > — |e>, e7|eL >=1tlcy > . (a.25)

Aplicando (a.25) em (a.23), obtemos para o primeiro féton

1
|R > A -\—/_;(Ic > ~jeg >) (a.26)
e
1
> 2 (ke > Hew >). (2.27)

Para o segundo foton podemos usar a relagio

lc > = cosp|d > — sen|d, >

(a.28)
lel > = senyp|d > 4+ cosp|dy >
e substitui-la em (a.24) para obtermos
el )
IR > = W”d > —ildy >)
(a.29)
e X
IL > = _f_‘i(ld > +ifdy >) .
Vamos representar a agdo da segunda placa de um quarto de onda como
Afd —ix .
[d>|dy > — ld>, e'7|dy >=—ildy > . (a.30)
Usando (2.30) em {a.29), obtemos para o segundo féton
R M7 s 31
—_— — —
|12 > 7 L>) (a.31)
e .
PYZ AL
Ls 2 5 (4> +ds >) (0.32)

Usando (a.26), (a.27), (a.31) e (a.32) em (2.22). vemos que, apds a passagem pelas

placas de um quarto de onda. os fotons se encontram no estado |’ > dado por

W' >= {cow(lc >|d > +ley > Idy >)+isenp(le > |dy > +ley > |d > } (a.33)

Sl

2
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A probabilidade F;3 de encontrar v; com polarizagdo paralela a & e v com polarizagdo
)
paralela a bé dada, entdo, por
2 1
(< b} < a)y' > ! = l% [cos w(cosfcosyp — sen f sen o)+
2
+ % sen (cos 8 sen b — sen 8 cos gb)] ‘ = (a.34)
1 . 2
= \—\/—5 [cosgocos(9+ P) ~isenwsen (6 — ¢)] \ =
1

=3 [cos2 @wcos?(8+ 1) + senZpsen (8 — 1,!))] .

Vemos que, para ¢ = 0, Pp3 = (1/2) cos?(a, b), como na experiéncia usual sem placas de

um quarto de onda. Portanto, pela escolha adequada das dire¢oes &, b, @ e ¥, deveria

ser possivel observar violagdes da desigualdade de Bell, de acordo com o formalismo

quantico.
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CAPITULO 10

DISCUSSAO DE EXPERIENCIAS COMBINADAS DE NAO LOCALI-
DADE E DE DUALIDADE ONDA-PARTIiCULA

Veremos agora que do ponto de vista do realismo nio local é razodvel supor que
em certas circunstancias um estado emaranhado de dois fétons possa ser transformado
num estado desemaranhado. Para isto, consideremos a experiéncia representada na
Fig. 13. Para fazer previsdes neste caso algumas suposi¢des extras siao necessarias.
Precisamos saber se a passagem do primeiro féton de um par correlacionado através
de um polarizador est? ligada a um processo reversivel ou irreversivel, isto é, se apés
esta passagem o que vier a acontecer a qualquer um dos fétons distantes podera ou nao
influenciar o outro. Para esclarecer este ponto vamos discutir inicialmente a experiéncia

simples representada na Fig. 14. As distancias entre a fonte e os polarizadores sio

s . ,% =T
) VY _
2~ S, VAR S~
1)1 Il Ir
\ ]

Fig. 14. Uma fonte {S) cmite pares de fStons correlacionados (v, V’). L, > L3, onde L}(L:}) éa
distincia do pol.I{111) & fonte.

estabelecidas de forma a que tenhamos certeza de que »' alcancard o pol.IlI antes de »
atingir o pol.I. (Se »' ¢ identificado com o fSton 11; da experiéncia de AGR,(?%) temos

certeza disso. Se cle e identificado com v,, emitido mais ou menos 5 ns mais tarde,

as distdncias podem ser estabelecidas de forma a que se tenha quase certeza.). Neste
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caso, se ' é detectado em 3, é razodvel supor que v atingird o pol.l num estado de
polarizagdo paralela a 3, j& que v' passou através do pol.Il antes de alcangar o pol.IIl
De fato, vimos que o estado de dois fotons € invariante por rotagdes e pode, portanto,

ser representado por
1 -
| >= -\/—_é(lb>]b>+|b,1_>|bL>). (75)

Ap6s a passagem pelo pol.ll o estado pode ser representado por

[' >=—=(lb>[b>+ibL >[5 >) . (76)

&

2

Como

|6 >= cos(b, c)lc > + sen (b, c)icy >

(77)
by >= —sen (b, c)le > +cos(b, c)er >,
|¥' > pode ser reescrito como
1
' [ - —~
W= [cos(b,c)|b Sle> +sen(bo)b> ey > +HbL >[5 >] . (78)
Apos a passagem de v’ pelo pol.lll, temos
" >= % cos(b,c)lb> 3> +sen (el > > +py > 5> ] . (79)

Portanto, como era de se esperar. a mecénica quantica nos diz que, sempre que 1 ¢
detectado em 3, v atinge o pol.l num estado de polarizagio paralela a b. Naturalmente,
pelo menos para o case em que os pacotes fotonico e vazio que emergem do pol.l néo se

recombinam, a seguinte conclusdo geral pode ser tirada.

(¢) O que acontece a qualquer um dos pacotes fotonicos apds o pro-

cesso descrito em (b) nao afeta o outro pacote foténico distante.

No caso em que os pacotes foténico e vazio se recombinam, como na experiéncia

da Fig. 13, a conclusdo (c) néo é mais valida, de acordo com a interpretagao usuz: do
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formalismo quéntico. Representando o estado inicial por (75), apds a passagem pelo

pol.Il o estado de dois fétons pode ser representado por
X 1 T - 1 -':
[ >= %(lb >0,k > 4oy > [ou, k' >), (80)

onde o mesmo procedimento utilizado em (36) foi usado. A agdo dos espelhos é dada

por (37), o que nos fornece

1 - -
[¥" >= ‘\Ta(lb > bk > +ilby > by, k>) . (81)

A acdo do divisor de feixe é dada por (38), o que nos fornece
" >= (1o > [b.F > +[b > [be,F >) +5(1b> 0,5 > —br > 60,5 >) . (82)

Vemos que quando 1/ incide sobre o pol.IIl o sistema se encontra no mesmo estado

emaranhado inicial (75). Usando (77) vemos que

6> [b,F > +br > b,k >=1lc> e,k > +ler > |ex,k >, (83)

~

o que era de se esperar, ja que o estado € invariante por rotagbes em torno de z
Substituindo (83) em (82) vemos que, sempre que ' é detectado em 3(4), v é colocado
num estade de polarizagho paralela (perpendicular) a c.

Numa tentativa de se manter completa concordédncia com as previsdes usuais da
mecdnica quantica poderiamos supor que (c) ndo se aplica quando os pacotes foténico
e vazio sao recombinados. Esta suposicdo, porém, nao é suficiente para produzir a
concordancia desejada, como pode ser visto a partir da experiéncia representada na
Fig. 15. De acordo colm a abordagem usual, quando o espelho RM é removido, deixando
o caminho 3 livre, { P25)g (RM removido)= 0, onde P, é a probabilidade de detectar »
em 2 e v em 4. Este resultado, que pode ser facilmente derivado a partir do formalismo
quantico, pode ser inferido do fato de que o estado de correlagac é tal que v e /'
devem ser encontrados no mesmo estado de polarizagdo. Na verdade, de acordo com o

formalismo quantico, a ordem de chegada dos fotons aos polarizadores, ou a ordem das
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Fig. 15. Uma fonte (S) emite pares de fotons correlacionados (L’, U'). Os interferdmetros sio concebidas
de forma a termos a luz incidindo no pol.Ill (IV) no mesmo estado de polarizagio em que se encontrava ao
incidir sobre o pol.l (11). Ae distdncias sho estabelecidas de forma a termos I alcangando o pol.l antes de v
ter atingido o pol.ll, e v alcangando o pol.TV antes de I/ ter atingido o pol.IlI. RM é um espelho removivel,

o que nos permite realizar dois tipos de experiéncias: com RM no lugar e com RM removido,

deteccoes é irrelevante. Portanto, pelo mesmo raciocinio que nos levou a (82) e (83),
podemos concluir que, quando v’ é detectado em 4, v incide sobre o pol.l num estado
de polarizagéo paralela a E(estarnos supondo que v' seja detectado antes de v atingir o

pol.l). A passagem pelo interferometro faz com que v incida sobre o pol.IIl no mesmo

estado paralelo a b,

De acordo com a abordagem realistica, podemos considerar a situagao na qual um
pacote foténico segue o caminho 2 e um pacote vazio o caminho 1. De acordo com (b), v’
incidird sobre o pol.Il num estado de polarizagdo perpendicular a i;, em consequéncia,
nenhuma onda vazia se propagara ao longo do caminho 3. Logo, quando v segue o
caminho 2 é irrelevante o fato do caminho 3 estar bloqueade ou nao, j4 que néo ha

nenhuma onda vazia se propagando ao longo do caminho 3 para ser recombinada com
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a onda fotdnica que se propaga ao longo do caminho 4. Mas se o caminho 3 estiver
blogueado ~— e estamos vendo que tudo se passa como se ele de fato estivesse — a

mesma concluséo (¢), derivada da experiéncia da Fig. 14, seria valida.

Uma linha de raciocinio similar pode ser seguida quando v segue o caminho 1.
Portanto,supcndo que as previsdes realisticas e quanticas coincidam quando os cam-
inhos estdo blogqueados, de acordo com o realismo teriamos (Pz4)r (RM removido)=
(P24)p (caminho 3 blogueado)+(Paq)p (cuminho 4 bloqueado)= (Pay)g (caminho 3

bloqueado)+(Pz4)g (caminho 4 bloqueado)# 0, em total discordancia com o resultado

quantico.

Ja que na experiéncia que acabamos de discutir ndo hd nenhuma onda vazia que
possa ser recombinada com a onda foténica no interferémetro da direita, ela em principio
poderia ser usada para testar o realismo nao local mesmo supondo que a hipdtese (c)
nao seja mais valida quando as ondas fotdnica e vazia se recombinam, Na pratica,
porém, algumas questdes podem ser levantadas. Discutimos uma situagio ideal, sem
levar em conta que os f6tons na verdade nunca estio perfeitamente correlacionados, que
os polarizadores sempre exibem certo certo grau de imperfeicdo e que, em consequéncia,
a situagio na qual nenhuma onda vazia se propaga ao longo do caminho 3 nunca se
realiza na pratica. Numa situagao concreta qual o grau de correlagio entre v e ¢' apds
a recombinacao das ondas? A rigor, do ponto de vista do realismo e considerando
nossso conhecimento atual, uma questio desse tipo sé pode ser respondida por meio
da experiéncia. No entanto, algumas inferéncias sdo possiveis. Podemos modificar a
experiéncia da Fig. 13, variando a orientagio relativa dos pol.I e II. Dessa forma as in-
tensidades das ondas foténica e vazia nos bragos do interferdmetro da direita podem ser
variadas. Se os resultados usuals da mecanica quantica ainda forem observados, poder-
emos concluir que a intensidade relativa dessas ondas nao influencia esses resultados.
Porém, a intensidade relativa também pode ser variada se colocarmos um absorvedor
variavel sobre um dos bragos do interferometro e mantivermos as orientagbes iniciais

(porém diferentes) dos polarizadores. Neste caso, devemos obter resultados diferentes
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dos anteriores. Por exemplo, se v’ for detectado num estado de polarizagio paralela a

—

b, v nao sera colocado no mesmo estado, o que contraria a conclus@o anterior de que a

intensidade relativa nio joga nenhum papel.

Uma possivel saida para o impasse, se ainda quisermos reproduzir as previsdes
quinticas, consiste em imaginar um modelo ainda mais complicado, no qual um sinal
superluminal segue o caminho de volta ao longo dos bragos do interferdmetro. Os
resultados seriam afetados por tudo aquilo que os sinais encontrassem no seu caminho
de volta. Por exemplo, um sinal pode incidir sobre um absorvedor ou nio, dependendo
da experiéncia que estiver sendo realizada, e isto modificara o resultado experimental.
Um pouco de reflexdo nos convencera de que o sinal, ainda que se propagando com
velocidade superior & da luz, teria que ser dotado de propriedades similares em muitos
aspectos as das ondas eletromagnéticas usuais para termos os resultados da mecénica
quantica. Em principio esta possibilidade poderia ser testada por meio de células de
Pockels colocadas nos caminhos dos f6tons, por exemplo, de tal forma que os fotons
pudessem passar, enquanto o sinal que segue o caminho de volta fosse bloqueado, Uma
experiéncia semelhante, na qual os caminhos seguidos pelos {otons sao interceptados
por intensos feixes de lasers, foi proposta.(®! A experiéncia da ref.(30), que emprega
interruptores acusto oticos, ainda que nao tenha sido concebida com essa finalidade,
poderia esclarccer este ponto. Essa experiéncia, porém, nido poderia ser considerada
conclusiva, pois sempre podemos imaginar que o sinal superluminal segue em sentido
contrario a trilha deixada pelo f6tons, ndo sendo influenciado pelos interruptores. Tanto
no caso de interruptores acusto oticos, como no de células de Pockels, a interrupcéo
nao é completa. Uma experiéncia mais simples e conceitualmente mais satisfatédria, e
gue seria interessante realizar, consiste em colocar uma célula de Faraday no caminho
seguido por 1. Como neste caso o sentido de rotagdo do plano de polarizagio ndo
depende da diregio de propagagao da luz incidente, resultados diferentes dos previstos
pela mecanica quintica seriam obtidos sempre que 1 ¢ sse deteciado antes de v atingir o

pol.I (supondo-se que o possivel sinal superluminal tivesse de fato propriedades similares
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as das ondas eletromagnéticas usuais). De um ponto de vista prético, esta experiéncia
tem a vantagem de nio necessitar de nenhum tipo de interruptor.

A digressido acima teve por objetivo mostrar que mesmo hipéteses mais compli-
cadas sao em principio testdveis. Porém, de um ponto de vista conceitual, pé.rece mais
consistente supor que (¢) continua vélida mesmo quando as ondas fotdnica e vazia se
recombinam. Em outras palavras, apds o processo descrito em (b) o sistema de dois
fétons deve se encontrar num estado desemaranhado que néo pode ser transfor-
mado novamente num estado emaranhado. Esta possibilidade estd mais préxima do
conceito de colapso do vetor de estado, na medida em que este pode ser visto como um
processo irreversivel. Numa abordagem realistica, porém, o ato de desemaranhar um
sisterna é um fato objetivo, seja ele observado ou nao. As consequéncias disso serdo

discutidas em detalhe no préximo capitulo.
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CAPITULO 11

UMA PROPOSTA PARA TESTAR O REALISMO NAO LOCAL®(34

Consideremos a experiéncia representada na Fig. 13. Iremos supor que a correlagdo
e 0s polarizadores sejam perfeitos, mas levaremos em conta que nem todos os fétons
sdo coletados e que os detectores estdo longe de serem ideais. Isto ndo implicard em
nenhuma restrigio essencial as nossas conclusdes, ja que os polarizadores disponiveis
e os estados correlacionados observados para os dngulos usualmente subtendidos pelas
lentes coletoras estdo muito préximos do ideal. Além disso, a abordagem realistica
fornece resultados que estdo em acentuada discordidncia com a interpretagdo usual da
mecanica quantica.

Duas situagdes diferentes serdo examinadas. Na primeira, as distincias entre a
fonte e os polarizadores sdo tais que o féton v incide sobre o pol.l antes que »’ tenha
alcangado o pol.ll. O interferdmetro ¢é concebido de forma a que ' incida sobre o pol.III
no mesmo estado de polarizagao no qual se encontrava ao incidir sobre o pol.Il. Vamos
calcular as probabilidades Pp3 e Poy de detecgdes coincidentes. O resultado quanto
mecanico pode ser obtido de uma maneira simples e direta, a qual, em consequéncia da
suposigio {b), também é vilida para a abordagem realistica. Seja f(f') a probabilidade
de v(v') ser coletado no sistema colimador esquerdo (direito); seja n(n’) a eficiéncia
dos detectores da esquerda {direita), e seja ¢'(g) a probabilidade de v'() ser coletado
no sistema colimador da direita (esquerda) se v{v') penetrou no sistema colimador da
esquerda {direita}. Pela expressdo (9) vemos que a probabilidade de v ser transmitido
no pol.I é 1/2; +/ é entfo colocado num estado de polarizagdo paralela a @. Como a

probabilidade de ¢ atingir o pol.IIl € 1/2, segue-se que:

1
(Pra)q = {(Pas)r =7 n1'f¢' cos*(a,c) (84a)

, 1
(Pai)g = (Pas)n = 7 mi'fg' sen(ac) . (848)
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Logo:
(3o~ ()= (R) —wie0), *

onde Rs3 e R4 sao taxas de detecgoes.

Do ponto de vista do realismo o resultado anterior também pode ser obtido se
introduzirmos explicitamente as variaveis ocultas. Seja p()A) dA a probabilidade de v
e V' se encontrarem num estado de varidaveis ocultas compreendido entre X e A + d).
Logo,

/p(A) drh=1. (86)

Se p(A,a) é a probabilidade de v ser transmitido no pol.I quando ele alcanga o polar-

izador no estado A e este estd orientado na dire¢io &, devemos ter

(87)

[CAR

/ p(Aa) p(A) dA =

De acordo com a suposigdo (b) e usando a lei de Malus, a probabilidade de se encontrar

-
v e v' com polarizagdes paralelas a & e b, respectivamente, quando os fétons emergem

da fonte no estado X é

p(Ma.by=mn' fg' p(X, a)cos®(a,b) . (88)

Para o caso da experiéncia representada na Fig. 4, vemos, usando (87) e (88), que a
probabilidade total de encontrarmos v e ¥’ com polarizagoes paralelas a & e 3, respecti-
vamente, €

Plad)= [ p(had) o) dh= 3 ' fg' cosi(end). (89)

em concordancia com a previsiao da mecénica quintica.

No caso da experiéncia representada na Fig. 13, quando v~ atinge o pol.l antes de v'
ter alcancado o pol.ll, a probabilidade de v ser detectado em 2 e +' seguir o caminho 1,
para um dado estado A, é dada por (88) sem o fator n'. (Do ponto de vista do realismo,
v’ nao “sabe” que o pol.Il é um elemento de um interferémetro, e sé pode se comportar

como numa experiéncia usual realizada para testar as desigualdades de Bell, isto é, deve
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seguir ou o caminho 1 ou o caminho 2.) O pacote foténico que segue o caminho 1 se
recombina com o pacote vazio que segue o caminho 2 no divisor de feixe B.S.. Como
estamos apenas decompondo a luz em componentes ortogonais no pol.l e recombinando
as componentes em B.S., feixes igualmente intensos emergem de B.S.. A probabilidade
de v' ser refletido no divisor de feixe € entio dada por 1/2, de acordo com a hipdtese
(a). V' atingird ent@o o pol.IIl no mesmo estado de polanzagio em que se encontrava
ao incidir sobre o pol.Il, isto é, paralelo a @ Neste caso, a probabilidade de v’ seguir a
diregio 3 é cos?(a, ). Portanto, usando (87) e (88), a probabilidade de v ser detectado

em 2 e de /', tendo sequido o caminho 1, ser detectado em 3 é dada por

1
% m' fg' /p(A,a)cosz(a, bYcos?(a.c) p(A) d) = 1 m' fg' cos?(a,b)cos?(a,c) . (90a)

Usando um raciogcinio similar, podemos mostrar que a probabilidade de v ser detectado

em 2 e de v, tendo sequide o caminho 2, ser detectado em 3 é dada por

% n' fg' sen %(a,b)cos®(a,c) . (90b)

Somando {90a) ¢ (90b) (j& que, numa interpretagio realistica, elas representam duas
possibilidades mutuamente exclusivas), obtemos (84a). Da mesma maneira podemos
obter (84b) e chiegar a (83).

Na segunda situagao a ser examinada. as distancias entre a fonte e os polarizadores
sao estabelecidas de forma a termos » incidindo sobre o pol.l apds +' ter incidido sobre
o pol.IL. Do ponto de vista usual nao deve haver nenhuma diferenga essencial entre esta
situacdo e a primeira. De fato, vemos por (82) e (83) que a probabilidade de »' ser
detectado em 3 é (1/4) ' f' e que, neste caso. v € colocado num estado de polarizagao
paralela a & A probabilidade de » ser entdo detectado em 2 é ngcos®(a,c). Logo,

(Pj3)g = (1/4) nn' f'g cos*{a,c). Da mesma forma podemos calcular (P;,)g. Portanto,

1 o
(Pl =g f gcosi(a,c) (91a)

bt |
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! 1 et
(Pas)e = 7 n1'f'gsen®(asc) , (91b)

o que nos fornece

(R)e=(3)e= (52) = e0r e

Por outro lado, se a suposigio (c) é correta, estamos diante de uma nova situagao.
Seja A(b,c}[B(b,c)] a probabilidade de +' ir do pol.II no detector 3 seguindo o caminho

1(2). Somando-se as probabilidades que podem ser obtidas fazendo-se uso de (b) e (c),

obtemos

(Pya)r = n1' f'9[A(b,c) cos*(a, b) + B(b,c) sen 2(a, b)] , (93a)

j& que v ¢ colocado num estado paralelo (perpendicular) a & quando »' ¢ transmitido
(refletido) no pol.Il. Da mesma forma, seja A'(b, ¢)[B'(b,c)] a probabilidade de +' ir do

pol.Il ao detector 4 segindo o caminho 1(2). Logo,
(P3s)r =017 f'g[A'(D, ¢) cos®(a,b) + B'(b,c) sen *(a,b)] . (93b)
Como a luz que incide sobre o pol.II1 estd num estado totalmente néo polarizado, entéo:
A(b,c) + B(b,c) = A'(b,c) + B'(b,c) . (94)

As férmulas (93a,b) estdo em conflito com (91a,b). Em particular, quando angulo

(a,b) = 45°, usando (94) obtemos:

(%)R - (%) =1 (95)

independente do angulo (a,c)} e em total discordancia com (92).
A obtengao dos mesmos resultados usando variaveis ocultas permite-nos ter uma

visfo mais clara da abordagem realistica. A probabildiade de v' atingir o pol.IT e seguir
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o caminho 1 é dada por f'p{},b), quando v se encontra no estado A. A probabilidade
de v’ ser entdo refletido em B.S. é 1/2. Como antes, os pacotes que emergem do divisor
de feixe se recombinam e ¢! incide sobre o pol.IIl no mesmo estado em que se encontrava
ao atingir o pol.Il, isto é, num estado de variaveis ocultas A (a rigor, pode ser qualquer
estado A'(}), contanto que a condigdo (100) seja satisfeita). Neste caso, a probabilidade
de v’ seguir a diregdo 3 é p(A, ¢). Logo, a probabilidade de v ser detectado em 2 e de v/

ser detectado em 3, tendo seguido o caminho 1, é dada por

n'f'g A(b,c)cos®(a,b) , {96)

ja que agora, de acordo com (b), antes de atingir o pol.1, » é colocado no mesmo estado

de polarizagio no qual ' fol colocado ao passar pelo pol.Il, isto é, paralelo a b, e onde

A0 = 5 [ P05 AL o) X (97)

Por meio de um raciocinio similar, é facil mostrar que a probabilidade de v ser detectado

em 2 e i/ ser detectado em 3, tendo segquide o caminho 2, é dada or

n'f'g B(b.c)sen?(a,b), (98)

onde

Blbe) = 5 [ 1= 2] o) o) dA (99)

Somando (96) e (98) obtemos (93a). Vemos. ainda, usando (87), que

A(b,c) + B(b,c) = % : (100)

como deveria ser, ja que 1/4 da intensidade da luz que chega ao interferémetro segue a

diregdo 3. A expressao (93b) pode ser obtida da mesma forma, sendo que

Allb,c) = %fp()\.b)[l —p(A )] p(A) dA (101)
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Bbe) =5 [ (-2 [ - 500 0) o) dh (102)

Usando (86) e (87), vemos que

1
A'(bye) + B'(bye) = 7, (103)
como deveria ser. Vemos, ainda, que
A=B | B=4", (104)

como deveria ser, j4 que devemos ter Py + Py = (1/4) 1’ f'g. Vemos que as férmulas
(93a.b), (97), (99), (101) e (102) nos fornecem um instrumento para testar diferentes
modelos ndo locais de varidveis ocultas. As expressdes (93a,b), porém, sdo vélidas
para quaisquer teorias realisticas nao locais que satisfagam as suposigdes (a), (b) e (¢},

independente das expressdes particulares que A(b, ¢) e B(b,c) possam ter em fungio do

angulo (b, ¢).
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Apéndice 7

Dois modelos simples de variaveis ocultas nao locais

A titulo de exemplo, vamos discutir dois modelos simples de varidveis ocultas e
suas previsoes para a experiéncia proposta na Fig. 13. Apesar do termo varidvel oculta,
nenhum parimetro suplementar serd introduzido, isto é, vamos supor que os possiveis
estados em que um foton pode ser encontrado sdo os estados usuais j& conhecidos.

Usando (100), e levando em conta que Py; + P, = (1/4) nn' f'g, podemos reescrever

{93a) como

'
P‘ZS

m = 44 cos*(a,b) + (1 —~ 44) sen *(a,b) =

o] =

+ (4A—-é) cos2a,b) . (a.35)

Notemos que, de acordo com o formalismo usual, devemos ter

Py 1 1
(7 2r) ~ oot =3+ geotod (@30

1? modelo: Vamos supor que os fétons sempre sejam emitidos em estados de polar-
izaglo circular. havendo iguais probabilidades de que sejam emitidos com polarizagéo
circular & direita ou & esquerda. Nesse caso, p(A,b) = p(A,¢) = 1/2, e a integral em (97)
é substituida por um somatdrio com apenas dois termos. Logo, A = 1/8 e, de acordo

com {2.33),

i
P‘23 —
t [
23 + Py

(S

) (a37)
quaisquer que sejam as orientagoes de d, beé

2? modelo: Vamos supor que os fétons sejam emitidos em estados de polarizacio
linear, todas as orientagdes sendo igualmente provavels. A varidvel A nesse caso indica

a diregio de polarizagdo. Temos, entido, pela figura,
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de

p(A,b) = cos® § (a.39)

p( A, ¢) = cos®(p—8) . (a.40)

Logo, de acordo com (97),

1 2T 2
A= — { cos? LP/ cos® 8d8 + sengcp/ cos® 8 sen 29d8+
0 0

m

2n
+ 2cos ¢ sencp] cos® f sen 9d9} =
0

Substituindo este resultado em (a.35) obtemos

!
23

1
S R ST 9 : 9
B+ P + rhan (a,b)cos2(b, c) (a.42)

b |
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Notemos ainda que, de acordo com (93a), podemos escrever que
(P3s)r =17 f'g{B(b,c) + [A(b,c) — B(b,c)] cos?(a,b)} . (a.43)

Logo, se 4 > B, P}, terd um maximo (minimo) para &'||3(&' Lb),ese A< B, Pj, tera

um méximo (minimo) para a@ . b(&@||b), qualquer que seja o modelo de variaveis ocultas

adotado. Por outro lado, de acordo com (91a), Pj, terd um maximo {(minimo) para

allda L ¢).
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CAPITULO 12

OUTRAS POSSIVEIS COMPARACOES ENTRE O REALISMO NAO LO-
CAL E A INTERPRETACAO USUAL DA MECANICA QUANTICA®Y)

Poderiamos definir a nossa abordagem como estando baseada numa espécie de re-
alismo fenomenoldgico. Partimos da idéia de que existe uma realidade objetiva externa,
mas nenhuma representacio detalhada dessa realidade é tentada. Algumas propriedades
dessa realidade sao inferidas a partir de resultados de experiéncias ja realizadas, ou de
versbes ligeiramente modificadas dessas experiéncias, e cujos resultados sfio previsivels
com uma grande dose de confianga. Existem situag¢bes, porém, para as quais as pre-
visbes do realismo nao local ndo podem ser totalmente estabelecidas por falta de dados
experimentais suficientes. Em outras palavras, as hipoteses (a), (b) e (¢) nao nos per-
mitem tratar todas as situagbes possiveis que envolvam polarizadores e interferémetros.
A experiéncia representada na Fig. 16, por exemplo, levanta algumas questdes curiosas
e interessantes.

A primeira coisa que devemos verificar, é se o divisor de feixe (B.5.1) altera de
alguma forma a correlagdo entre v e ', Isto pode ser feito colocando-se um polarizador
no caminho 2 e substituindo-se os espelhos M; e M; por detectores. Suponhamos que
a experiéncia confirme a previsao usual segundo a qual a correlagdo nio € modificada
nem quando ¢’ é transmitido nem quando »' é refletido em B.5.1. Do ponto de vista do
realismo isso significa que a suposigao (b) continua valida neste caso. Podemos entéo
remover o pol.Il e considerar um interferémetro que faga com que v’ seja sempre de-
tectado em 4, como na experiéncia representada na Fig. 9. Podemos imaginar ento a
seguinte situacao: o pacote de ondas de »' incide sobre B.S.1 e ¢ dividido num pacote
fotdnico e num pacote vazio; depois disso, » € colocado num estado definido de polar-
izacio ao passar pelo pol.l. De acordo com (b), »' ¢ entdo colocado no mesmo estado
de polarizacao de v. Neste caso, o que acontece com o pacote vazio que se propaga pelo

outro caminho? Existem duas possibilidades. Se ele néo € colocado no mesmo estado de
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Fig. 16. Uma fonte (S) emite pares de {6tons correlacionados. O interferémelro é concebido de forma a que

a luz que segue a dircgao 5 se encontre numn estado de polarizagido perpendicular a b.

polarizagao em que se encontra o pacote fotdnico associado a v/, decorre de (a) que v/
pode ser detectado em 3, uma vez que nao ocorrerd interferéncia totalmente destrutiva
nesta diregdo. Poderiamos ter entdo comunica¢do superluminal, ja que pela simples
leitura do detector em 3 seria possivel concluir se v passou por um polarizador ou nio.
Por outro lado, se o pacote vazio é colocado no mesmo estado de polarizagio do pacote
fotonico, a possibilidade de comunica¢ao superluminal é afastada. Suponhamos que,
como era de se esperar, a segunda possibilidade seja confirmada. Podemos entao exam-
inar a experiéncia tal como esta representada na Fig. 16. O interferémetro é concebido
de forma a termos as componentes paralelas do feixe incidente que seguem a diregao 4(3)
via caminhos 1 e 2, respectivamente, interferindo construtivamente (destrutivamente).
A componente perpendicular que atinge B.5.2 via caminho 2 é distribuida igualmente
nas direcoes 4 e 5. Portanto, o féton ' que segue a diregio 5 é sempre encontrado num

estado de polarizagio perpendicular a b. Vamos considerar a seguinte situagio: ' incide
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sobre B.5.1 e é refletido, isto é, um pacote fotdnico segue o caminho 2 e um pacote vazio
o caminho 1; 0 pacote vazio é entdo dividido no pol.IL: depois disso, v incide sobre ©
pol.l e € refletido. +' é entfo colocado num estado de polarizagio perpendicualr a d.
Para simplificar o raciocinio, vamos considerar o caso em que @ = b. Como os feixes que
seguem os caminhos 1 e 2 est8o em estados de polarizagio paralela e perpendicualr a 3,
respectivamente, ao se recombinarem em B.5.2 havera uma probabilidade nao nula de
v' ser encontrado em § em um estado de polarizagio que n#o seja perpendicular a b, de
acordo com (a). Como no caso anterior, poderfamos ter comunicagio superluminal, ja
que, pela simples observagéo do estado de polarizagao do foton encontrado em 5, seria
possivel concluir se v passou por um polarizador ou ndo. Naturalmente, este raciocinio
pode ser estendido ao caso em que & # b.

Uma alternativa seria supor que a passagem de v pelo pol.I modifica nio sé o estado
de v', mas também o estado das ondas vazias que ja atravessaram o pol.ll, de tal forma
que tudo acontece como se v/ ja se encontrasse num estado de polarizacio perpendicular
a @ antes mesmo de atingir B.5.1. No nosso exemplo, no qual @ = b, a amplitude do
pacote vazio que segue o carminho 1, e que ja tivesse ultrapassado o polarizador, cairia
derrepente a zero. Numa situagio mais geral, na qual @ # E, a amplitude teria que ser
modificada de maneira apropriada, de forma a assegurar que 1’ sempre fosse encontrado
em 3 num estado de polarizagéo perpendicular a b

Entre as diferentes alternativas discutidas, umas podem parecer mais razodveis do
que outras, a rigor, porém, do ponto de vista do realismo, somente a experiéncia pode

responder qual das alternativas é a correta.

Uma expernéncia interessante, € que consiste numa versdo mais elaborada da ex-

periéncia da Fig. 16, estd representada na Fig. 17. Vamos representar o estado de dois

fétons pelo ket

1 i b -4 —
IL"J >= ﬁ(lb’ k1 > lb,kz > +lb_|_,k1 > le_.,Im‘z >) . (105)

onde |b, k; > {|by. k; >) representa um féton num estado de polarizacio linear paralela
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Fig. 17. Uma fonte (S) emite pares de fétons correlacionados (U, V'). O interferémetro é idealizade de
—

forma a que a luz que nele incide num estade de polarizagio paralela a be segue a diregio G(7) interfira
construtivamente (destrutivamente). /' & detectado anies de ¥ alcangar o pol.I.

(perpendicular) a b e de momento linear hl::,-. O interferometro é idealizado de forma
a termos a luz que incide no interferometro num estado de polanzacao paralela a b
e segue a diregio 6(7) interferindo construtivamente (destrutivamente); o que sempre
pode ser realizado por meio de deslocadores de fase (ndo representados na figura). Como

veremos, a interpretagdo usual do formalismo quéantico ndo preenche certos requisitos

aparentemente razoaveis do ponto de vista da intuigdo fisica. Por outro lado, esses
requisitos podem ser satisfeitos pela nossa abordagem realistica.

Varmos examinar a situa¢io na qual v atinge o pol.l apds v’ ter sido detectado em 7.
Devemos lembrar que o termo detecgao deve ser entendido num sentido amplo, jé que
na deteccio indireta nio é necessdrio que se tenha um click no detector para que ocorra
deteccao. Por exemplo, se v' ndo é detectado nem em 3, nem em 4, nem em 3, nem em 6,
pode-se concluir que v' seguiu a diregao 7 (estamos supondo detectores 100% eficientes).

Da mesma forma, quando ¢’ ndo é detectado nem em 3, nem em 4, nem em 3, pode-se
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inferir que v’ ou seguiu o caminho 1 ou o caminho 2, em ambos os casos exibindo um
comportamento de particula; a terceira possibilidade € que ele tenha seguido os dois
caminhos ao mesmo tempo (por assim dizer), exibindo um comportamento de onda

(escolhemos ¢ tal que 0 < b- &< 1). Podemos entio admitir que:

(H1): Quando v’ nio ¢ detectado nem em 3, nem em 4, nem em 5, ele ou segue o

caminho 1, ou o caminho 2, ou os dois caminhos simultaneamente.

Consideremos agora a situa¢éo na qual temos o caminho 1 aberto e o caminho 2
fechado. Se v’ é detectado em 7 ou em 6, pode-se concluir que »' foi colocado primeiro
num estado de polariza¢io paralela a beem seguida num estado de polarizacéo paralela
a €. Por outro lado, se apenas o caminho 2 se encontra aberto, quando v’ é detectado
em T ou em 6 pode-se concluir que ¢’ foi colocado num estado de polarizagao paralela
a €. Nos dois casos, a expressao {(103) implica em que v é colocado no mesmo estado de
polarizaciio de v/, isto é, paralelo a b ou &, respectivamente. No primeiro (segundo) casoa
probabilidade de v ser detectado num estado de polarizagéo paralela a 3(supondo a= E)
é 1{cos*(b,c)]. Se os dois caminhos estiverem abertos, quando »' nao for detectado nem
em 3, nem em 4, nem em &, existe uma possibilidade de ' ter seguido os dois caminhos
ao mesmo tempo. Também neste caso, v’ exibe uma componente de polarizagio paralela
a b nio nula; do contrario, nenhuma componente seguiria o caminho 1. Vamos entao
admitir que antes de ser colocado num estado puro de polarizagio paralela a ¢, v’ ¢é
primeiro colocado num estado (ndo necessariamente puro) com uma componente nao
nula paralela a 3, e que a mesma conclusio deve ser vdlida para . Portanto, se v nao
for detectado em 3, v terd necessariamente uma componente nio nula com polarizacgio
paralela a b. Esta suposi¢io também € sugerida pelo seguinte raciocinio, baseado no
préprio formalismo quantico. Se ¢/ — e em consequéncia do emaranhamento, também v
— apresentasse uma componente nula paralela a g, v' 36 poderia atingir B.5.2 seguindo
o caminho 2. Mas quando isto acontece »’ e v sao colocados num estado de polarizagao
paralela a C, o qual apresenta uma componente nao nula paralela a E, e isso contradiz a

nossa premissa inicial. Logo, vamos admitir que:
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(H2): Quando v' nado é detectado em 3, pode-se concluir que v tem uma componente

de polarizagdo paralela a b nio nula.

Podemos formular nossa suposigio de uma maneira mais quantitativa do que em
(H2). Vejamos o caso em que v' nao é detectado nem em 3 nem em 5. Se v' se
encontrasse num estado de polarizagao paralela a l_;, o pacote de onda que resulta da
divisdo em B.S.1 e que incide sobre o pol.Il seria totalmente transmitido e seguiria o
caminho 1. Se imaginamos esta componente paralela sendo continuamente reduzida,
enquanto a componente perpendicular a b é continuamente aumentada, a amplitude do
pacote que segue o caminho 2 sera aumentada, enquanto a amplitude do pacote que
segue o caminho 1 sera reduzida. No caso limite {mas nao necessariamente real), havera
um pacote seguindo o caminho 2 e nenhum pacote seguindo o caminho 1. Mesmo neste
caso, entretanto, v teria uma componente paralela a l_;, Ja que v’ seria colocado num
estado de polarizacio paralela a ¢. Portanto, parece razoavel supor que a componente
de polarizagio de v paralela a b ndo pode ser menor que a componente de polarizagio

que v tena se estivesse num estado de polarizagao paralela a ¢, Vamos entdo admitir

que:

(H3): Quando ¢! néo é detectado nem em 3 nem em 3§, a probabilidade F(b) de v

ser detectado num estado de polarizagio paralela a b deve satisfazer a condigio:

cos®(b,c) < P(h) < 1. (106)

(Quando o caminho 2(1) estda bloqueado, o que acontece com v’ apéds ele ter sido
transmitido no pol.II(IV) nio pode mais modificar o estado de v [paralelo a b(2)]. Da
mesma forma, parece razoavel se esperar que, quando os dois caminhos estdo abertos e
1> exibe uma componente ndo nula paralela a l-;, o fato de v apresentar uma componente
ndo nula paralela a b nio possa ser modificado por uma segunda medida sobre /. Ainda
que esta segunda medida possa fornecer mais informacgao sobre o estado de v, ela nio

pode contradizer a primeira medida, a menos que algum tipo de agao a distancia seja
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introduzido. Ainda que esta seja uma possibilidade a ser considerada, ela néo é aceita

na interpreta¢io usual do formalismo quantico. Vamos entao admitir que:
(H4): A detecgdo de v’ em T ndo invalida nem (H2) nem (H3).

Pode-se ver facilmente que o formalismo da mecanica quéntica, pelo menos como é
interpretado usualmente, nao satisfaz ao conjunto das condigdes acima. De acordo com
a interpretacdo usual, é irrelevante se v’ é detectado antes ou depois de v; as mesmas
probabilidades de detecgdes coincidentes teriam que ser obtidas. Portanto, se @ = b
e se v é detectado em 1, 1/ é colocado num estado de polarizacio paralela a b, o' &
entdo dividido em B.S5.1, e o pol.ll nao modifica o estado de polarizagio do pacote de
ondas que segue o caminho 1. Como os pacotes que seguem a diregio 6(7) interferem
construtivamente (destrutivamente), #' ndo pode ser detectado em 7. Logo, Pjr. a
probabilidade de se detectar v em 1 e ' em T, é igual a zero. Portanto, quando ' é

detectado primeiro e em 7, v deve ser colocado num estado de polarizacio perpendicular
) <20 perp

a 1';' do contrario, terfamos Py; # 0. Logo

[P(B)le =0, (107)

o que contraria (H3).
Para vermos exatamente como esta contradigdo ocorre, é instrutivo realizar o
calculo quantico explicitamente. A agéo de B.S.1 sobre |b,k; >, por exemplo, pode

ser representada como

— 1 — -
b, R > 55! S5 > il B2>). (108)

onde kq k5 = 0, e os nimeros dentro dos kets indicam o caminho seguido pelo pacote

de ondas. Da mesma forma, podemos escrever

16, Fay 1 > 22 18, KL 1> (109)
- pol.Il1 -
b, k5,1 > ——— cos(b, c)|c, ky. 1 > + sen (b,c)|d > , (110)
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e assim por diante, onde as fases foram ajustadas de acordo com nossos objetivos.

Usando (105), (108), (109), (110), etc, a agdo de B.S.1, pol.1L, 3, Ay, polIll, e pol.IV

sobre |¢ > fornece

1 — -—
' > = a[cos(b, o)lb, ks > ek, 1 > +
+ sen (b, )b,k > 4> + |by By > 3>+

Vile, By > Je, k2,2 > e, K > |5 > } . (111)

Podemos conjecturar sobre os possiveis resultados experimentais. Quando v' néo
¢ detectado nem em 3, nem em 4, nem em 3, vemos por (111) que, se v’ segue o
caminho 1(2), ## é colocado num estado de polarizagio paralela a E(E') e, portanto, exibe
uma componente ndo nula de polarizagao paralela a b. Se v/ segue os dois caminhos
ao mesmo tempo, tambem pode-se concluir que v exibe uma componente nio nula de
polarizagio paralela a b. Podemos considerar que a expressio (111) resulta de uma
medida incompleta do estado de dois fétons. Se nenhuma outra medida for realizada
sobre v/, vemos que (111) satisfaz as condigoes (H,), (H,) e {Hj).

A agdo de B.S.2 sobre | > fornece

1 - -
hbH):;{ |&J_,k1>|3>+sen(b,c)[&,k1>|f_1>+

&

+ilei by > |3 > +—%[2cos(b, )b, ky > -

V2

. 1 .
— sen (b,c)|by, k1 > |6 > +~—=sen(b,o)br. k1 >|T> ;. (112)
72

Vemos por (112) que, quando »' é detectado em 7, v ¢é colocado num estado de polar-
izagio perpendicular a b, o gue contraria nossa conclusio anterior. A condigio (H4),
portanto, néo € satisfeita.

E importante sublinhar a diferenca entre o nosso exemplo € o exemplo usado no
argumento EPR. No exemplo de EPR (transcrito para o caso de fétons) uma medida
efetuada sobre um dos fétons coloca o outro foton distante, que se encontrava emaran-

hado, num estado puro. No nosso exemplo, para que v’ seja detectado em 7 € necessario
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que ele passe pelo interferdmetro. Com isto ele exibe uma componente paralela a b,
A teoria e a experiéncia mostram que para um estado representado por {103) os dois
fétons devem ser encontrados no mesmo estado. Seria de se esperar, portanto, que v
também exibisse uma componente paralela a E, o que de fato acontece se considerarmos
a expressao (111). O que € surpreendente € que a detecg@o em T anula esta conclusdo.
Em outras palavras, uma segunda medida (v tem uma componente nula de polarizagio
paralela a 3) contraria uma primeira (ainda que incompleta) medida (v tem uma com-
ponente nao nula de polarizagao paralela a 3) E importante sublinhar que néao se trata
de uma situagio na qual temos inicialmente uma probabilidade nao nula de detectar v
num estado de polarizagdo paralela a be que a obteng¢do de mais informacao faz com
que essa probabilidade caia a zero. A diferenga entre o nosso exemplo e o de EPR
se torna mais evidente se notarmos que a nossa abordagem reproduz os resultados da
mecinica quantica no caso das experiéncias realizadas para testar as desigualdades de
Bell, as quais sdo baseadas no exemplo de EPR, mas, como veremos, nac reproduz
os resultados da mecanica quidntica {pelo menos como ¢ usualmente interpretada) no
caso da experiéncia que acabamos de discutir. Na primeira situagao basta admitir que
uma interagao superluminal é disparada quando o primeiro foton passa pelo primeiro
polarizador. Na segunda teriamos que admitir que uma segunda (ou terceira) interagéio
superluminal é disparada quando o primeiro féton passa pelo divisor de feixe B.S.2.
Como, de acordo com a suposicdo (c), isto ndo acontece, os resultados baseados na

interpretagio usual da mecéinica quantica nao sio reproduzidos.

Veremos, agora, como a nossa abordagem fornece uma interpretagao bastante sim-
ples da experiéncia da Fig. 17, e que preenche os requisitos (H1)...(H4). Quando o
caminho 1(2) estd bloqueado e ' é detectado em 7, v € colocado num estado de polar-
izagio paralela a &(5).  se comporta entio como particula. Quando os dois caminhos
estao abertos, uma onda fotonica segue um dos dois caminhos possivels, e uma onda
vazia segue o outro caminho. Elas entao inteferem em B.S.2 e v’ exibe aspectos de onda.

Seja A(B) a probabilidade de v ser detectado em 7 quando ' (a rigor, quando uma
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onda fotdénica) segue o caminho 1{2). Quando v’ segue o caminho 1(2), v é colocado

num estado de polarizagdo paralela a E(E') Logo, a probabilidade de v ser encontrado

num estado de polarizacio paralela a b e de »' ser detectado em 7 é

-

[P17(@ = b)]g = A + Bcos*(b,c) , (113)

onde

A+B= %senz(b,c) ) {114)

j& que esta é a probabilidade de v' ser detectado em 7. A probabilidade de ' atingir
B.S.2 via caminho 1(2) é (1/4)cos?(b,c)[1/4]). A probabilidade = dele entio seguir a
direcdo 7 é independente do caminho segnido e € proporcional a intensidade da luz em

1, segundo a abordagem de onda piloto discutida aqui. Logo,
A:—E(.:osg(b,c) \ B:i‘:— . (115)

Tambeém ¢ necessdrio que

-4

[Pi7(@=b)]p = %senz(b,c)[P(b)]R . (116)

Combinando (113), (114), {115} e (116) obtemos

2 cos?(b,
P(b)]r = l—ro—‘fgf)?) , (117)
que satisfaz a condigdo (10G).
Quando @ # b, vemos por (112) que
(Py7)o = %sen'z(b,c) sen *(a, b) (118)
e
(P27)o = -51-3.. sen 2(b,c) cos?(a. b) . (119)

Por outro lado, seguindo um raciocinio similar ao que nos conduziu a {117), podemos

ver que

93



1 sen?(b,c)

(Py-)r = 5 m [cos?(b,c) cos®(a, b) + cos*(a,c)] , (120)

[S]
1 sen?(b,c

(Pyr)g = 3 mas—(gﬁ [cos?(b, c) sen *(a, b) + sen *(a,c)] . (121)

Logo,
Pizy (R 5
(-PzT)Q B (RZT)Q =tg(ad) (122)

enquanto

7 7 2(b, *(a,b *(a,
(.PL)R=(R1 )R_ cos®(b, c) cos*{a, b) + cos*(a,c)

_ 2
cos?(b, ¢) sen ?(a, b) + sen 2(a,c) (1)

Portanto, a razdo entre as taxas de detecgbes R;7 e Ry7 ndo depende da orientacao ¢
dos polarizadores III e IV, segundo a abordagem quéantica usual. Por outro lado, de
acordo com a abordagem realistica que estamos discutindo, ela depende de c.

Como vemos, a experiéncia da fig. 17 serve para tornar niais evidente que as ex-
periéncias combinadas de nao localidade e de dualidade onda-particula nos colocam
diante de uma situagao nova, que nos revela, seja do ponto de vista do realismo, seja
do ponto de vista ortodoxo, aspectos surpreendentes dos fendmenos quanticos. Uma
situagao nova, por outro lado, deve ser esclarecida por meio do processo experimental.

E importante enfatizar que para os pares produzidos no estado representado por
(105) ndo podemos dizer que v tenha componentes de polarizagdo paralelas a beb,.
Na verdade, os estados |b, k) >e LI k, > que aparecem em {105) sdao apenas potencial-
idades, e nada podemos concluir a respeito de v, que, a rigor, se encontra emaranhado
com v'. Por outro lado, quando v’ néo é detectado nem em 3, nem em 4, nem em 5,
vemos por (111) que as componentes |b > e J¢ > de v foram atualizadas, deixando de ser
apenas potencialidades. Ficamos, entao, diante de uma situagdo curiosa. na qual ocorre

uma atualizagio parcial, por assim dizer, ja que » e V' ainda se encontram emaranhados.
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A primeira vista, uma nova medida deveria colocar ¥ num estado compativel com o re-
sultado anterior; mas isto pode nao acontecer, pois ¥ pode ser colocado no estado |b; >.
E neste sentido que nos encontramos diante de uma situagio nova do ponto de vista do

formalismo quantico.



CAPITULO 13

EXTENSAO DA ABORDAGEM AO CASO DE FOTONS DE MOMEN-
TOS CORRELACIONADOS

Até agora examinamos pares de fotons cujas polarizagdes estdo correlacionadas.
Fendmenos de nao localidade foram também observados no caso de fétons cujos mo-
mentos lineares estio correlacionados.(5?) Uma experiéncia propostal®!) e realizada(5?)

recentemente nos permite estender a nossa abordagem a este caso{*®). A experiéncia,

numa versao expandida, esta representada na Fig. 18. Uma fonte S (um cristal néo

Fig. 18, Uma fonte (S) emite pares de fotons correlacienados. Um dos fotons pode seguir as diregoes A
e D, e o outro as diregées B e C. ¢'1 ---;Hl . .;ﬂ{fA,. veg @ Ul,... e Lh... sdo, respectivamente,
deslocadores de fase, divisores de feixe, espelhos e detectores. U], Ug.,L} € Lg indicam as posicbes dos

detectores na experiéncia original proposta por Horne, Shimony e Zeilinger (HSZ).

linear sobre o qual incide radiagdo laser ultravioleta) gera pares de¢ fétons através de
um processo nao linear de conversao parameétrica da luz. Um féton inicial “bombeador”
é convertido em dois fétons, chamados respectivamente de “sinal” e “preguigoso”. As
somas dos momentos e¢ das energias dos dois fétons finais devem ser iguais, respecti-
vamente, a0 momento € a energia do foton inicial. Um anteparo com quatro orificios

dispostos simetricamente seleciona os {6tons para a experiéncia. Se os espelhos M4, Mp,
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M e Mp fossem substituidos por detectores observariamos o seguinte: quando um dos
fotons é observado no feixe A(D), o outro € observado no feixe C(B). Com os espelhos e
os divisores de feixes nas suas posigdes torna-se imposstvel determinar o caminho seguido
por cada um dos fétons. Nao podemos saber, por exemplo, se ocorreu a combinagao
A-C ou D-B. Isto faz com que fendomenos de interferéncia possam ser observados, ja que,
de acordo com as regras da mecénica quantica, as amplitudes de eventos indistinguiveis
devem ser somadas.

Vejamos o calculo quiantico no caso da experiéncia original de HSZ. O estado inicial

de dois fotons pode ser representado por

1
[ >= E(|A>|C>+\D> B >), (124)

onde |4 > representa um féton se propagando na diregdo A e assim por diante. A agdo
dos espelhos faz com que o ket que representa o estado de dois fétons seja multiplicado
por um fator de fase, ndo precisando ser levada em conta. A agdo do deslocador de fase

sobre |4 >, por exemplo, é representada por
& i -
fA> ———— ™M |A >, (125)

e 2 acdo do divisor de feixe sobre

A > e |D >, por exemplo, por

H 1
4> —— % (ILy > +i|U; >) (126a)
€
H 1 .
D> ———ns % Uy > +i|L, >). (126a)

Dependendo da colocacdo, mais ou menos precisa, dos espelhos e dos divisores de feixe,

uma diferenca de fase, que aqui nao levaremos em conta, pode surgir entre os kets do
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lado direito das expressdes (126a,b). A acdo de M4,... Mp, H1 e H» sobre |[¢p > dado

por (124) resulta em

' > = AUy, La)|Uy > |L2 > +A(UL, U2)UL > [Up > +

+ A(LI,LQML'_[ > lLQ > +A(L],U2)]L1 > IU2 >, (127)

onde as amplitudes sdo dadas por

1 ) .
AUy, Ly) = —A(Ly,U2) = 3 (€77 — ') (128a)
AU, Us) = A(L1, Ly) = 927 (6197 + ei1) . (128)

Como p(Uy, L2) = 72|A(U;, L,)]?, etc., onde p{U;, Ly) é a probabilidade da detecgio
conjunta de um féton em U, e de outro foton em Ly, e 7 é a eficiéncia dos detectores

(suposta igual para todos, para simplificar), obtemos

2
p(Us, L) = p(L,,U2) = 24" [1— cos(d2 — ¢1] (129q)

2
p(U1,U2) = (L1, La) = - [1 + cos(2 — 6] . (1290)

Vemnos que as expressdes (129a,b) sfo similares as expressdes (50a,b). Podemos,
portanto, também aqui, introduzir uma fun¢ao de correlagdo, escrever uma desigualdade
de CHSHB, e mostrar que ela sera violada pela mecénica quéntica, o que, do ponto
de vista do realismo, caracteriza a existéncia de uma interagdo a distancia. [Neste
caso, para termos violagio maxima da desigualdade devemos escolher ang.(@q,¢1) =

ang.($y, 1) = ang.(h, ¢1) = (1/3) dng.(¢2, ¢1) = 45°.] Vemos, ainda, que

p(Uh) = p(Uz) = p(L1) = p(Ly) =

o=

: (130)
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Portanto, a observacao isolada de um s6 foton néo revela nenhum fenémeno de inter-
feréncia.

De um ponto de vista realistico baseado na idéia de onda piloto, quando uma onda
fotdnica segue o caminho B(C), uma onda vazia segue o caminho C(B). O processo de
recombinacio em H» dispara uma interagdo superluminal que altera as amplitudes das
ondas fotonica e vazia do outro féton, modificando as probabilidades dele ser detectado
em U; ou L;. Para simplificar 0 nosso raciocinio, vamos considerar a situagio na qual
¢ = ¢ = 0. Neste caso, de acordo com (129a,b), quando um dos fétons segue o
caminho U(Ls), o outro segue o caminho U;(L;). A situacdo aqui é similar aquela
estudada na experiéncia representada na Fig. 15. Portanto, quando o {6ton se propaga
ao longo do caminho U; (L), nenhuma onda vazia se ﬁ%baga ao longo de L, (U;). Como
nao ha recombinacio de ondas em H4, vamos supor, como fizemos antes, que nenhuma
interagdo superluminal é disparada quando o féton é dividido em Hj. E ficil ver entdo

que

2
pR(Ulfs é) = pR(ULL’Z) = pR(L’hL‘?) = pR(Lrla UQJ) = 24_ . (131)

O resultado quéntico, por outro lado, € bastante diferente. Um célculo similar ao

que nos conduziu a (129a,b) nos fornece

2
P(U}.U3) = p(L. L) = o [1 = cos(ga + 4)] (1320)

2
p(U}. L) = I3, Up) = - (14 cos(da + 64)] - (1320)

Em resumo, quando ¢; = ¢2 = 0, o foton 1, de acordo com a abordagem quéintica
usual, segue os caminhos F ¢ G ao mesmo tempo. De acordo com a abordagem realistica,

ele segue um ou outro caminho, e isto pode levar a previsdes diferentes.
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Apéndice 8

Derivagao das férmulas (132a,b)

Pela Fig. 18 vemos que

1 H1|H2
74 >1C>+D> B >) —— -f[ (G > +ilF >)-

(B > +ilH >) +(IF > +|G >)(|H > HIE >)] =

¢3|¢ ) .
- 7‘_?: (IG>|H > +|F> |E>) =22, \_'HJG > |H > +e®+8)|F 5 |E > ]

HﬂrH4

eV [ > i1z >)0d > +ilz >)+
+ @I > U] SH|Ly > +IU) >)] =
= AU}, UDIU; > U3 > +A(UL IS > 1Ty > +

+ ALy, Uy)|Ly > Uy > +A(LY, Ly)ILy > |1 >

onde

AU, Up) = —A(L}, L) = 57 [1—eloeted)= 4
&

A(Uy, Ly) = ALy, Up) = —;7— [1+etete) = 4,
Logo,

2

P(U3,U3) = p(Li, L) = 7 |A-[* = L 1~ cos(ds + )]

e

2
P(UL, Ly) = (L5, U) = n*[ 44 * = L 1+ cos(sa + 6)]
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CAPITULO 14

CONSIDERACOES SOBRE O POSSIVEL PROCESSO DE INTERACAO
SUPERLUMINAL

Até agora nenhuma suposigdo foi feita a respeito do mecanismo responsavel pela in-
teragao superluminal requerida pela abordagem realistica para explicar a ndo localidade
quantica. As experiéncias que estudamos nos permitem, porém, extrair algumas con-
clusdes, no minimo curiosas, a respeito desse possivel mecanismo. Como mencionamos
no Cap. 10, uma maneira de reproduzir as previsdes quanticas, dentro de um con-
texto realistico, seria imaginando-se que um sinal superluminal se propaga em sentido
contrario ao da luz. Esse sinal deveria se comportar, em muitos aspectos, como uma

onda eletromagnética usual. Vamos, agora, examinar esta possibilidade em detalhe.

Antes de mais nada, ¢ preciso notar que para que o sinal superluminal possa seguir
o caminho da luz, porém em sentido contrério, € necessario que os f6tons deixem uma
espécie de “rastro” indicando o caminho a ser seguido. Como ¢ &2 3.10%m/s, se esse ras-
tro de fato existe, € razoavel supor que ele nac tenha sido desmanchado no momento da
detecciio dos fétons. Admitindo-se que a interagio superluminal ndo seja disparada pela
detecgio dos fétons (o que pode ser esclarecido pela experiéncia discutida no cap. 9),
e que a correlagio s6 seja destruida quando um dos fotons for aniquilado (a suposigio
(¢) ndo esta sendo feita), somos levados a concluir que os fotons permanecem em con-
tato entre si através da interagdo superluminal até um deles ser absorvido no detector,
Chegamos, desta forma, o mais proximo possivel da descrigdo quantica, mantendo-nos
fiéis, porém, ao realismo. Vamos analisar, entdo, a experiéncia da Fig. 13 (¢ mesmo
racjocinio podera ser aplicado a experiéncia da Fig. 13, e as experiéncias das fig. 4,12
e 14 sio casos particulares do nosso exemplo mais geral). Quando v’ é detectado em 3,

considerando-se, agora, 0 processo inverso, temos:
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pol.I1I -

B.S - - MM
13> —— Je,—F > — \/_(\c =k > +ile,~F' >) :

(133)
—(le,~F' > +]e, =k >) ,
\/5_([ le, )
onde, como foi feito na relacao (36), introduzimos um deslocamento de fase no ket

correspondente ao feixe que se propaga ao longo do caminho 2. Temos, ainda:

1 7 7 pol.ll
_\/"—5 (,C'."_ > +]Cs_ >) I —

1 N -+
_ﬁ {[COS(b, C)|b, _k > — 5€en (b, C)'b_!_, ._.k > ]+

+ [cos(b, )b, =k > — sen (b,c)lb1, ~F' > ]} =

- \/_(|.:,_1. > +le, =k >), (134)

onde usamos a relagdo (77). Logo, o sinal que se propaga na diregao —k estd num estado
de polariza¢ao paralela a ¢, como deve acontecer com v, segundo a previsdo usual da

mecanica quantica, para o caso em que ' € detectado em 3. No caso da experiéncia da

Fig. 17, quando v’ é detectado em 7, temos:

B.S2 1 - pollIILIV
7> —— ———(]—A'>+?|—k>) —_—
V2 My M
pol.II

— (|c —k> +ie, ~F >) ——

.y

WG {[COS(b, C)|b="E > —&en (b-; C)IS > +?'|C, —E’ > ]}

4

B.S.1 1 " - 7
— % {cos (b, c)\/-(lb =k > +ib, —k >)—

=

— sen (b,c)|3 > +"\7,—, (fe, =K' > +ile, =k >)
1

=5 en (b,c)bys =k >+

) (135)

=

onde mais uma vez usamos a relagdo (77). Vemos que o sinal que se propaga na dire¢io
—k esta num estado de polarizagao perpendicular a b, estado no qual v deve ser encon-
trado quando v/’ é detectado em 7, de acordo com a previsio quantica usual. Por meio do

mesmo procedimento podemos verificar que o sinal que se propaga na diregdo —k estara
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no estado dado por (const. de normalizagido)x {2 cos(b, c)|b, ~E > —sen (b,c)lby, ~k >],
em concordancia com (112), quando ' for detectado em 6.

No caso da experiéncia proposta por Horne, Shimony e Zeilinger (Fig. 18), quando

um dos fotons € detectado em Uj, por exemplo, temos:

H 1 ] ¢ 1 .
Uz > ——— Z5(C > +ilB >) ——— —5(C > +ic'*1|B >)

s . 51 1 . .
—_— %(M > +ie2|D >) -, -\/.-é(e"“"lA > +ie'®?|D >)

LI %[ewl(lLl > +ilU) >) + i@ (JU; > +i]L, >)] =
= % [(e — e2)|Ly > +i(e'® + )T, > ], (136)

onde consideramos que o sinal que se propaga pelo caminho B(C) seguira o caminho

D(A) ap6s passar pela fonte. Vemos, entao, que a probabilidade do f6ton 1 atingir o

detector L,, por exemplo, é dada por

P(Ly) = AP = {1 - cos(és = ], (137)
onde

1. .
- (ol __ i
A= (e —e®n), (138)

QOutros esquemas experimentais podem ser imaginados. Em todos os casos foi
possivel verificar que a hipotese que estamos considerando neste capitulo, segundo a
qual um sinal superluminal com propriedades similares as das ondas eletromagnéticas
se propoga em sentido contrdrio ao da luz, sempre reproduz as previséés usuais da
mecanica quantica. Como mencionamos antes, existem, porém, duas situagoes nas
quais isto pode ndo acontecer. Consideremos a expenéncia representada na Fig. 13.
Poderiamos completar o esquema da figura de forma a termos uma célula de Pockels
sobre cada brago do interferémetro. Quando as células estivessem ativadas, teriamos

luz num estado de polarizagio perpendicular (paralelo) a b se propagando ao longo do
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caminho 1(2). As células deveriam permanecer ativadas (E # 0) durante um intervalo
do tempo ¢t = L/C, onde L ¢ a distincia das células ao pol.IIL. Elas seriam entio
desativadas (E" = () durante um mesmo tempo. Dessa forma, os sinais superluminais
correspondentes aos fétons que tivessemn atravessado as células quando elas estivessem
ativadas iriam alcanca-las no momento em que elas se encontrassem desativadas, o que
produziria resultados diferentes dos previstos pelo formalismo quéntico usual. Por outro
lado, enquanto as células permanecessem desativadas nenhum féton poderia passar.

A agio das células de Pockels (quando ativadas) pode ser representada por

— C‘P- -t
b, F > ——— k> (140a)
e
- C.P. -
oL,k > ——— |k > (1400)

Um calculo similar ao utilizado no Cap. 12 nos fornece {ver apéndice)

' f'g sen *(6 — ) (141a)

ol

(Pas)g =

1
(Pa)g = 3 mm' f'g cos’ (8 — ) (141b)
onde § = ang.(a,b) e = ang.(b,c) (Fig.19).
Este resultado difere de {91a,b) por duas razdes: 1) Agora a luz num estado de

polarizagio paralela (perpendicular) a b se propaga ao longo do caminho 2(1) e 2) o

numero de fétons detectados do lado direito foi reduzido & metade. Temos, entéao,

Py\
(E)o =tg%(6 - ) . (142)

Por outro lado, de acordo com a hipotese realista que estamos examinando, quando
v é detectado primeiro, devemos obter, a menos de um fator multiplicativo igual a 2,

férmulas semelhantes as férmulas (93a,b). Em particular, quando ang. (a,b) = 45°,

(Po3)r = (Paa)p = Tlf; o' flg . (143)
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— b E"
i —
P c
e L
- b_L.
O_L

Fig. 19. Orientagdes dos pal.l (E), I1 (S) e Il (E")

Logo, neste caso, em lugar de (142), terfamos

(%—:-)R =1. (144)

Consideremos agora a experiéncia representada na Fig. 4. Podemos colocar um
rotador de Faraday entre a fonte S e o pol.l. Do ponto de vista usual, isto equivale a
colocar uma substdncia oticamente ativa. Por outro lado, do ponto de vista realista
que estamos examinando, esta equivaléncia nao ocorre, uma vez que para um rotador
de Faraday o sentido de rotagao do plano de polarizagio da luz nao é invertido quando

invertemos o sentido de propaga¢do da luz, o que nio acontece com uma substincia

oticamente ativa,

Representando a agdo do rotador de Faraday por

n.F.
lb >, |b.L > —_ |C >316.L > (145)
é faal verificar que
1
(Paa)g = (Pru)g = 5 m'fg' cos?(6 = p) (146a)
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1 2r )
(Pra)q = (Pia)e = 5wy fg'sen (8 £ ), (1460)

onde 8 = dng.(a,b) e v = ng.(b,¢), e o sinal, + ou -, depende do sentido de rotagio do

plano de polarizagao. Por outro lado, para o sinal superluminal teriamos

pol.] R.F. " -
R> ———— la> ———— | > . (147)

E facil verificar entéo (ver apéndice) que, em lugar de (146a,b), teriamos

1
(Pa3)n = (Pu)r =5 1" fg' cos® (8 F ) (148a)

1
(Pa)r = (Pis)r = 5 ' fg' sen (6 F o) . (148b)
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Apéndice 9

Obtengao das férmulas (141a,b)

Representando o estado inicial de dois fétons por (75), vemos pela Fig. 13, incluindo

as duas células de Pockels, que

1 pol.Il 1 - ) =,
-ﬁ(|b>|b>+|b¢>lb¢>) ~— ([b> |b,k > +ilby > [b1, k)

\/ﬁ
CP, MM 1 o, - B.S.
7 (16> |6 K > +ilby > |bk >) ————

B.S. 1 = . - . T TN,
_— 3[|b > ([bL, K > +ilbr, k >)+2lby > (1o, k> +ifb K >)] =

! X T . - -
=5[0b> L > —fbr > K >)+i(lb> BL,F > +bL > 16,k >)] =
1
=§{...+i{|b> [— sen(b,c)lc>+cos(b,c)|cJ_>].|.
+161 > [cos(b,c)|c>+sen(b,c)|cl>]}} —
1
:E{...+i{[— sen(b,c)|b>+cos(b,c)|bl>]|C>_|_

+ [cos(b, c)|b > +sen (b,¢)|bL > JleL > }}
Usando na expressao acima -a.s relagoes (ver Fig.19)

|b >= cos(a, b)|a > —sen (a, b)lay >

|bL >= sen(a,b)|a > ~cos(a,b)|laL >,

obtidas de (10), vemos que os coeficientes de |a > |c¢ > e |a > |cL > sdo dados,

respectivamente, por

A(2,3) =%[— sen (b, ¢) cos(a, b} + cos(b, c) sen(a,b)] =
=% sen (f — )
e .
A(2,4) =%[cos(b,6) cos(a, b) + sen (b, ¢) sen (a,b)] =




onde 8 = dng.(a,b) e ¢ = &ng.(b,c). Logo,

1
P = 5 ' f'g|4(2,8)]" =

oo -

7' f'g sen?(8 — )

1 2 1
Py = 3 ' f'glA(2,4)" = 3 7' f'g cos? (8 ~ ) ,

onde o fator 1/2 decorre do fato de que apenas metade dos fétons »' que seriam detec-
tados sem as células de Pockels sdo detectados, ja que durante 2 metade do tempo as

células permanecem desativadas.
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Apéndice 10

Obtengao das formulas (146a,b) e (148a,b)

Inicialmente € importante observar que se o rotador de Faraday (R.F.) estiver
colocado entre a fonte e o pol.Il (Fig.4) as previsbes obtidas através da interpretagio
usual da mecanica quantica coincidem com as previsoes obtidas a partir da hipétese
realista discutida no Cap. 14, ja que v, € detectado primeiro. Representando o estado
de dois fotons como

1
7 (la>|a> +|aL > laL >},

e a acdo do R.F. por
R.F

la>,|laL > ——— |e>,c0 >,

obtemos

1 R.F. 1
-—ﬁ(|a>|a>+|al>|al >) ————) E(]a>|c>+|a¢>|cl >).

Portanto, quando v é encontrado em 2(1), v, incide no pol.II num estado de polarizagao
paralcla (perpendicular) a €. Como a probabilidade de v, ser encontrado em 2(1) é 1/2,

obtemos, pela lei de Malus,

1
Pz = Py = 5 COS?(I’-. c)

e
1 2
Py = Py = 5 sen (b,c).
Por outro lado, de acordo com a hipdtese realista adotada, temos
pol.I R.F
2> ————— Ja> —— e >
e




onde as setas indicam 2 agdo do polarizador e do rotador sobre o sinal superluminal.
Vemos que, quando v; ¢ detectado em 2(1), vy é for¢ado num estado de polarizacio
paralela (perpendicular) a & Logo, os mesmos resultados obtidos na abordagem usual
sao obtidos aqui. Para chegarmos a previsdes diferentes é preciso que o R.F. esteja no
caminho do primeiro foton a ser detectado, ou seja, € preciso que os fotons e os sinais
superluminais atravessem o R.F. em sentidos opostos.

Vamos examinar, entdo, esta situagdo . Representando o estado de dois fétons

como

o)~

(|b>|b>+lb4_> |bJ_ >),

e a acdo do R.F. como (ver figura)

F.
Ib>7|bl > |C >1ICJ. >,
obtemos
1 R.F. ]
§(|b>|b>+|b¢>|bL>) “\/‘E(|0>lb>+lcl>[bi_>)-

Como do ponto de vista usual é indiferente se v; é detectado antes ou depois de 1,

Vamos supor que v seja detectado primeiro. Vemos, entao, que quando 1 é encontrado
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em 3(4), v incide no poll num estado de polarizagdo paralela (perpendicular} a .

Logo, de acordo com a figura,

1
P23=P14'-‘—‘ '2-C052(9+(p)

e
1
Ppy = Py = '2- sen2(9+tp) .
Por outro lado, de acordo com a hipétese realista adotada,
pol.l R.F.
2> ————la> ———— | >
e
pol.l R.F.
1> ———— lag > ———— || > .
Logo,
1 2
Pyy =Py = 5 cos (8 — )
e

1
Py =Py =~ 2B — ).
24 13 = 7 sen (6 — )
E interesse observar que se em lugar de um R.F. tivessemos uma substincia oti-

camente ativa {5.A), o resultado, do ponto de vista usual, seria o mesmo, enquanto do

ponto de vista realistico adotado, teriamos

pol.I S.A.

2> —m— jJa> —— ja' >



Logo, pela figura,

1
Pp3 = Py = 3 cos*(6 + )

P24 =P13= sen2(9+tp),

b2 =

em concordancia com o resultado quantico.



CAPITULO 15

CONCLUSOES

Em resumo, quatro tipos diferentes de testes para o realismo nao local foram pro-
postos. O primeiro, representado na Fig. 12, serve para testar a hip6tese segundo a qual
a detecgdo de v coloca ' num estado definido de polarizagdo. O segundo, representado
nas Fig. 13, 15 e 17, serve para testar a hipotese segundo a qual é a passagem de v
através de um polarizador que coloca v' num estado definido de polarizagio, e que,
quando isto acontece, a correlagio entre os {otons é desfeita. O terceiro, representado
na Fig. 16, levanta questdes a serem respondidas experimentalmente. O quarto, que
consiste em realizar as experiéncias das Figs. 13 e 4 introduzindo-se, respectivamente,
células de Pockels ¢ um rotador de Faraday, serve para testar a hipdtese segundo a qual
s6 € possivel desfazer o estado emaranhado de dois fotons pelo aniquilamento de um
deles, e que, enquanto isto nfio acontece, v e V' permanecem em contato através de uma
interagdo cujas propriedades devem ser similares s das ondas eletromagnéticas usuais.
Mostramos, ainda, como nossos resultados podem ser estendidos ao caso de fétons cujos
momentos lineares estdo correlacionados (Fig. 18).

Como mostramos no Cap. 7, do ponto de vista da teoria da relatividade a ndo
localidade quantica levanta alguns problemas. Como foi enfatizado por Dirac,®3} a néo
localidade se coloca contra o espirito da relatividade. Mesmo sem aderir ao realismo,
devemos admitir que o ponto de vista usual apresenta algumas dificuldades conceituais.
Consideremos, por exemplo, a experiéncia representada na Fig, 4, na qual »; é detectado
antes de vq, e as detecgdes de v e vp 530 acontecimentos separados por um intervalo do
tipo espago. Podemos entéo imaginar, como fizemos no Cap. 7, um referencial mével no
qual v, € detectado antes de »;. Para um observador no referencial do laboratério, v,
sempre incide sobre o pol.II num estado definido de polarizagdo: na metade dos casos
num estado paralelo (perpendicular) a ¢. A probabilidade de 1, ser transmitido (ou

refletido) no pol.Il ¢ dada entéo pela lei de Malus. Para um observador no referencial
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mével, v» sempre incide sobre o pol.Il num estado indefinido de polarizagao, havendo
iguais probabilidades dele ser transmitido ou refletido. Portanto, para o primeiro ob-
servador, o formalismo quantico utilizado pelo segundo observador néo fornece a este
ultimo uma descri¢ido completa da realidade. Naturalmente, a mesma conclusao é vilida

para o segundo observador em relagio ao primeiro.

Outro exemplo curioso é o da experiéncia representada na Fig. 13. Suponhamos
que os pol.] e I tenham a mesma orientagdo, e que no referencial mével (do laboratério)
'(v) seja detectado primeiro. Para o observador no laboratério, v sempre se comporta
como particula, seguindo na metade dos casos o caminho 1 e na outra metade o caminho
2. Para o observador mével, porém, v' sempre segue os dois caminhos ao mesmo tempo,
pois v sempre incide sobre o pol.] ou no estado paralelo ou no estado perpendicular a
£ (ou ainda num estado indefinido de polarizagio, quando v’ € detectado em 3). Qual
entao o verdadeiro caminho seguido por v’ no interferometro? Do ponto de vista do
positivismo, esta é uma questo sem sentido. Do ponto de vista da teoria da relatividade,
porém, o problema ndo pode ser simplesmente ignorado. Para ser vélida em todos os
referenciais, a lei de conservagao da energia deve ser expressa por meio de uma equagio
de continuidade. Isso significa que se uma certa quantidade de energia desaparece da
regido S e reaparece na regido 3, por exemplo, ela percorre para isso o espago que separa
estas duas regides. Por outro lado. o caminho percorrido deveria ser um invariante de
Lorentz, uma vez que acontecimentos coincidentes no espago e no tempo num referencial

continuam roincidentes em outro referencial.

Estas observagoes, juntamente com o fato experimental de que um féton de frequén-
cla v sempre se manifesta com uma energia Av, e nunca com uma fragéo dessa energia,
sugerem fortemente que a idéia de onda piloto esta mais de acordo com o espirito da lei

de conservagdo da energia do que a idéia usual de complementaridade.

Parece que qualquer tentativa de se esclarecer as bases da mecanica quéntica tera
necessariamente ramificagdes sobre a teoria da relatividade. Em particular, parece que

umn referencial “privilegiado”, no qual um dos fétons de um par correlacionado é real-
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mente detectado antes do outro, teria que ser introduzido. Esse ponto de vista foi
defendido por Bell4*®) e por Bohm.®® No caso especifico da nossa abordagem, os re-
sultados obtidos para as taxas de detecgGes coincidentes vao depender de qual dos dois
fétons é detectado primeiro, ou atinge primeiro um polarizador. Como as chegadas dns
fétons aos detectores ou aos polarizadores podem ser eventos separados por um inter-
valo do tipo espago, isso vai depender do referencial usado para descrever a experiéncia.
Por exemplo, na experiéncia da Fig. 13 as probabilidades de detecgoes coincidentes sdo
dadas por (84a,b) [(93a,b)] quando v(v') é detectado primeiro. Mas as taxas de de-
tecgdes devem ter os mesmos valores para todos os observadores. Devemos ter, entéo,
umn referencial no qual as taxas sdo corretamente calculadas. Esse referencial poderia
ser um referencial absoluto, mas, a rigor, i1sso néo € necessario. Esse referencial poderia
ser o referencial de repouso da fonte, por exemplo. Nesse caso, ndo terfamos apenas
um referencial privilegiado, mas um para cada fonte. Para calcular corretamente as
probabilidades precisariamos conhecer entio a velocidade da fonte, o que, em principio,
esta perfeitamente de acordo com teoria da relatividade.

Em sintese: na nossa opiniao, o principio da relatividade deve ser um instrumento
util, e nunca uma camisa de forga. Ele nao deve adquirir a condigao de dogma, princi-

palmente quando o que estd em jogo é a prépria crenga num mundo externo real.



Apéndice 11

A violagao das desigualdes de Bell e o realismo local

Recentemente, Santos(®3) chamou a atengio para o fato de que os estados de dois
f6tons usados nas experiéncias que servem para testar as desigualdades de Bell ndo con-
duzem a violagdo da desigualdade (a.8) obtida por Clauser e Horne.(??) Esse resultado
foi interpretado como uma prova de que, ao contrario do que se pensava até entdo,
uma melhoria na eficiéncia dos detectores nao permitiria uma decisdo definitiva entre
a mecanica quantica e o realismo local. Santos aproveita entdo para conjecturar que
nao podem existir na natureza estados correlacionados de dois f6tons que sejam ideais
ou muito proximos de estados ideais, concluindo que ndo hi, e provavelmente nunca
havera, nenhuma evidéncia experimental contra o realismo local. E possivel mostrar,
porém, que se as nogdes de transmissio e reflexdao de um foton que incide sobre um po-
larizador de dois canals, sugeridas pelas experiéncias de anticorrelagio, ®2) séo aceitas,
entdo um teste decisivo entre a mecanica quantica e o realismo local seria possivel, caso
dispuséssemos de detectores mais eficientes. Para isso, em lugar da desigualdade de
Clauser e Horne, devemos usar a desigualdade de Clauser, Horne, Shimony ¢ Holt(20)
e Bell.('®) Também é possivel mostrar que, de um ponto de vista realistico, existe forte
evidéncia experimental sugerindo uma abordagem néo local.

Vamos admitir que as medidas relacionadas a fotons (como eficiéncias de detec-
tores e polarizadores, por exemplo), ainda que corretas, representam apenas resulta-
dos médios, que podem nio ser necessariamente validos para estados particulares de
varidveis ocultas. Como vimos, uma consequéncia das experiéncias = anticorrelagao
€ que, de acordo com o realismo. um pacote de um tnico féton deve ser dividido em
dois pacotes diferentes num polarizador de dois canais: um pacote fotonico e um pacote
vazio. Isto €, um pacote capaz e outro incapaz de disparar um detector. A abordagem
estocastica sugerida por Marshall e Santos satisfaz a essa condi¢ao.(®®) Portanto, no

caso da experiéncia realizada por Aspect, Grangier e Roger,(?®) podemos escrever (a
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linha indica que estamos considerando a abordagem realistica local):

plyi(a,b) = p__(a,b) = ftimg &'(a,b) np4(a,b)
(a.44)
ply—(a,b) = pL1(a,b) = ftimgluy — &'(a,b)] ny_(a,b) ,
onde p' . (a, b)[p, _(a,b)] é a probabilidade de detecgéio coincidente do féton v num
estado de polarizagio paralela a @ e do féton v num estado de polarizagao paralela
(perpendicular) a b, e assim por diante, f & a probabilidade de vy alcangar o polarizador
paralelo a @ (pol.l}; t; é a probabilidade dele ser transmitido (refletido) no pol.l; n; é
a probabilidade dele ser registrado no detector; ¢ € a probabilidade de 15 alcangar o
polarizador orientado paralelamente a g(pol.II) quando v+ alcanga o pol.l; a'{a, b)[u; —
o'(a,b)] é a probabilidade dele seguir o canal de transmissio (reflexdo) quando v, segue
o canal de transmissao, e assim por diante; n5_(a,b), por exemplo, é a probabilidade
de v, ser registrado quando v, é transmitido (refletido) e v, é refletido (transmitido).
u} pode ser diferente de 1, ja que nem todos os fétons necessariamente seguem um dos

. . . s s - s ’ rye X P
dois canais disponiveis. Uma expressio similar ¢ vélida pas o caso quantico:(!)

p++(a,b) = p-_(a,b) = fting a(e,b) 72 ,
(a.45)
p+-(a,8) = p-+(a,b) = ftingluz — a(a,b)] 72 .

Notemos que em (a.44) as probabilidades de r; ser registrado podem depender
das orientagdes dos polarizadores e do fato de v, ter sido transmitido ou refletido.
Isso € razoavel, j4 que essas informagdes podem, em principio, nos fornecer também
informacoes sobre o estado de varniaveis ocultas em que se encontra v;, e & probabilidade
de registro pode depender desse estado.

Considerando que as previsoes da mecanice quantica se ajustam muito bem aos
dados experimentais, vamos determinar certas condigdes que devem ser satisfeitas pelo
realismo local. Como as probabilidades séio proporcionais as taxas de detecgdes ob-
servadas, usando (a.44) e (a.43) as razdes Ry, (a,b)/R (a,00) e Ry _{a,b})/R+{a, o)

(onde o simbolo co indica que o pol.ll foi removido) nos fornecem

o/(a,b) 75 (a,b) = a(a,b) 2 (0.46)
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[uz — &(a,b)] na(a,b) = [uz — a(a, b)] 72, (a.47)

j& que pl(a,00) = pi(a,00) = flinigne, independente da orientagdo do pol.l.

Vemos, por (a.45), que

Eg(a,b) = Terx(@:t) — Reo(a, ) = Roylab) £ Boo(ah)
v Riy(a,b)+ Ry_(a,b)+ R_4(a,b)+ R__(a,b) -
a(a,b)

Uz

=2 1 (a.48)

Também podemos introduzir as probabilidades

pi+(aab) = p,—,-—(a-. b) = ftlg a’(avb)
(a.49)
pi_(a,b) =pZ4(a,b) = ftiglu; — o'(a,b)]

onde p _(a,b), por exemplo, € a probabilidade de v; ser transmitido no pol.l e v, ser
refletido no pol.II. Atribuindo o valor +1(—1) para féton transmitido (refletido), e 0 em

qualquer outro caso, podemos definir uma funcéo de correlagio realistica:

"o(a,b)-plh _(ab) = p" _ (a,b) +p" _(a,b
Bg(a,b) = P32 + fqP +(a,b) (a,0) _
= 2t;[2a'(a,b) — us] . (a.50)

Como ja fol mostrado, Eg(a,b) satisfaz a desigualdade CHSH-B:
|Er(a,b) — Er(a, V) + Er(a’,b) + Er(a, V)] < 2. (a.51)

Como R._{a,b) = Ry4(a,by), devemos ter p, _(a,b) = p!,,(a,b1), o que fornece,
por (a.50), Ep(a,b') = —FEg(a,b|). Logo, escolhendo ang. (a,b) = ang. (d',b) =
ang. (a',b') = (1/3) ang. (a,b') = 22,5%, obtemos Eg(67,5°) = —E(22,5%), e usando
(a.51), |4ER(22,3%)| < 2. Usando (a.46), obtemos entdo

on(09 B0y 12
2a(22, )7]'2+(22.50)

1A

1
g 2
Uy s (a.52)
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Pelos dados da ref.{23), Euxp(22,5%) = 2,68 e uz =~ 0,93, o que nos leva, por meio
de (a.48), a a(22,5%) =~ 1,55/2; e 2t; =~ 0,95. Logo, para u) = 1 e 75, (22,5°) = 1,
vemos que (a.52) é violada para nz > 0,98. Portanto, os polarizadores e os estados
correlacionados de dois fétons de que dispomos atualmente permitiriam uma decisao
entre a mecénica quintica e o realismo local, se eficiéncias proximas da ideal fossem

obtidas para os detectores. Essa, na verdade, parece ser uma possibilidade distante.

E importante observar, porém, que, de acordo com (a.46) e (a.47), se 7} +(a,b) =
nh_(a,b) = nj =const., teriamos u4n; = u2m2. Logo, uj também seria constante, isto
é, ndo dependeria da orientagdo relativa dos polarizadores. Isso equivale a termos u}
independente dos estados de variaveis ocultas dos fotons, e, a menos jue as eficiéncias
experimentalmente determinadas dos polarizadores estejam erradas (nfo correspondam
4 eficiéncia real), teriamos ul, = up, o que nos levaria a 7} =12 € 2 violagdo de (a.52).
Portanto, de acordo com (a.46} e (a.47), quando o angulo formado pelas orientagoes
dos polarizadores é variado, as probabilidades de transmisséo e reflexdo e as probabil-
idades de registro devemn variar de forma a manter a probabilidade total de detecgao
em cada brago do aparato constante, o que parece uma espécie de conspiragdo da na-
tureza. Também parece uma estranha coincidéncia que o formalismo quéantico consiga

reproduzir perfeitamente esse complexo mecanismo.

E ainda importante observar que em experiéncias nas quais um pdolarizador extra
ou uma placa de meia onda é inserida entre o pol.Il e o detector correspondente(3”)
também constatamos concordancia com as previsdes quanticas. De acordo com (a.46)
e (a.47), isso significa que a passagem através do polarizador extra ou da placa de meia
onda néo altera a probabilidade de v ser registrado. E dificil conciliar esse resultado

com a idéia de que a probabilidade de detecgdo depende do estado de variaveis ocultas

do foton.

Naturalmente, numa tentativa de manter o realismo local, poderiamos supor que a
probabilidade de detecgdo ndo pode ser expressa pelo produto prebebilidede de trans-

missdo (reflexdo) x probabilidade de registro. Mas nesse caso seria dificil explicar as
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experiéncias de anti-correlagio.

Portanto, de um ponto de vista puramente logico ndo hd smpuedretisiemis

Bty evidéncia conclusiva contra o realismo local. Por outro lado, se aceitamos o
realismo, a evidéncia experimental sugere fortemente a presenca de uma agéo a distancia

responsavel pelos fendmenos nao locais observados.



Apéndice 12

Um cdlculo mais realista para a experiéncia do cap. 11

Vamos considerar um interferometro cujos elementos estejam satisfatoriamente al-
inhados, isto é, que nos permita, para efeito de célculo, trabalhar com um alinhamento
perfeito, e feixes de fétons satisfatoriamente colimados, isto é, que nos permitam, para
efeito de calculo, trabalhar com um paralelismo perfeito, condigdes essas nao muito dis-
tantes das que podem ser satisfeitas na pratica.(®?} Vamos levar em conta, porém, a
imperfei¢ao dos polarizadores e o fato de que os estados correlacionados de dois fétons

nao sdo ideais. Podemos calcular, entio, a a¢do do interferémetro sobre os estados de .

pol.Il 0 T My, M. W

. BS2 yrI | ;
iy /T b,k > + L2 (o, B > il K )+

\/_
+z\/f(1bk>+z|bk'>) \/g(\/’ \/T_-]-)|bk>+

+ ! (\/E—\/T_z-‘-)lb,l_c" >

S

My ,M -
by > -—-—v v/ T |b_|_,?- >+ T, lbLJ»’> — Ti lb k' > +

BS.2 /T#
+1'\/ |b_,_,k > » (b, k' > +ilby, & >)+

V2
+i-—@ (\/_+\/:f—l)|b¢,k>—

7 (oL k> +ifb, F >) =
1 I L v
- 75 (V2 -y len B>

onde incluimos um deslocamento de fase sobre o feixe que se propaga ao longo do

%I -
2

caminho 2, e estamos levando em conta que Tl ~ R+ e T+ ~ Rl (os valores desses

coeficientes obtidos da ref.(23), estdo ao final do Cap. 4).
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Qualquer que seja o estado de polarizagéo de v, ele sempre podera ser representado
pela superposigio de um estado paralelo e outro perpendicular a b. Vemos, entdo, pelas
expressdes acima, que vp sempre incide sobre o pol.lIl no mesmo estado em que se
encontrava ao incidir sobre o pol.Il. A probabilidade (s) de vy seguir o caminho que leva

ao pol.Ill é, porém, maior do que a probabilidade de v, seguir a dire¢éo §. Portanto, o

célculo quantico nos fornece:

(Pi3)o = fitimes a(a,c) 92 ,

(a.533)
(Pa)g = fitimgs [uz2 — a(a,c)] 92 -
Logo, usando (64) e (54), obtemos
23 — R ofa,c) . LTy N <
Rzz n RZ: =2 v i=F ]"]J"Ti cos 2(a, c) . (a.54)

1 12
Por outro lado, de acorde com a abordagem realista discutida no Cap. 11, devemos

ter:
(Pe3)r = f2 A(b,c) mg’ a(a,b) m |
(P3)r = fa B(b,c) i2g' [ws — ala,b)] m ,
oude os indices superiores indicam o caminho seguide pelo féton. Logo,

(Pa)r = f29'711??2{f1(b, ¢) a{a,b) + B(b, c)[us — G(aeb)]} ~ (a.53)

Da mesma forma,

(PZIJ)R = f?. A'(b!c) 7329" ﬂ(as b) L
(Pi)r = f2 B'(bc) mag’ [u1 ~ a(a, b)) m .
Logo,
(Phor = Remm{4'(b,0) alad) + B'b,Ou —a(ab)]} . (a36)
Como o n° de detecgdes em 3 = n? de deteccdes em 4, independente da orientagio
dos polarizadores,
A(b,¢) + B(b,c) = A'(b,c}) + B'(b, c) = const. . (a.57)
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Devemos ter, também, Py; + P;, =const., o que nos fornece

[A(b,c) + A'(b,c)] — [B(b,c) + B'(b,c)] =0 . (a.58)
Combinando (a.57) e (a.58), obtemos

A'(b,c) = B(b,e) e  B'(bc)= A(b,c). (a.59)

Usando (a.55), (2.56) e (2.59), vemos que

23 — Ry A(b,c) - B(b,c) [9 ala,b) 1] _

R, + R, Albc)+B(be) | u

A =B(bo [ TIT
= A06.0) T B0 F TR cos2(a,b) , (a.60)

em acentuada discordancia com (a.54). Em particular, para ang. (a,b) = 45°%, a ex-

pressdo acima sera sempre nula, independente da orientagio do pol.Ill.
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