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‘Ainda bem que chegamos a um paradoxo. Agora, ha esperanga de
conseguirmos algum progresso.”

(Niels Bohr)



RESUMO

Neste trabalho de Conclusdo do curso, iniciamos uma introducdo a Mecanica
Quéntica, discutindo seu surgimento e como a mesma foi aceita pela comunidade
cientifica da época. Depois abordamos alguns conceitos que serviram de base para
sua construgdo, diante de problemas que a Mecéanica Classica ndao conseguia
explicar satisfatoriamente, como o problema da Catéstrofe do Ultravioleta, o Efeito
Fotoelétrico, entre outros, discutimos também as solugdes desses problemas usando
a ideia de quantizagao de energia proposta por Planck, para a Catastrofe ultravioleta
e a ideia de fétons proposta por Einstein para explicagéo do Efeito Fotoelétrico, a
qual ele recebeu um Nobel. Estudamos também, a interacdo entre matéria e
radiacdo através do efeito Compton, explicando que a luz ndo pode ser tratada
somente como um modelo ondulatério, tratando que a matéria tem natureza dual.
Tratamos também, alguns dos aspectos quanticos mais intrigantes que se
contrapdem a Mecéanica Classica, como o problema da medi¢do, a qual Einstein nao
concordava e introduzira uma teoria para tal, mostrando que a teoria quéantica é
incompleta, além do emaranhamento de estados. Realgamos a distingdo entre a
Teoria Ortodoxa, através da interpretacdo de Copenhague, rompendo com o
determinismo no processo de medi¢do e a Teoria realista amplamente defendida por
Einstein para o problema, apontado caracteristicas para tornar a teoria quantica
incompleta e local. Por fim, discutimos como Bell prop6s uma desigualdade que
viesse a definir os aspectos de determinismo e localidade da teoria, derrubando
assim a possibilidade da teoria quantica ser local.

Palavras-chave: Mecéanica Quantica, Emaranhamento, Localidade.



ABSTRACT

In this work of conclusion course we started an introduction to quantum mechanics,
discussing its inception and how it was the same accepted by the scientific
community of the age. later approach some concepts that served as base for his
construction, before problems that the Classic Mechanics didn't get to explain
satisfactorily, as the problem of the Catastrophe of the Ultraviolet, the Photoelectric
Effect among other, we appeared we also pointed the solutions of those problems
using the idea of quantization of energy proposed by Planck, for the ultraviolet
Catastrophe and the idea of photons proposed by Einstein for explanation of the
Photoelectric Effect which he received a Nobel. We also studied, the interaction
between matter and radiation through the effect Compton, explaining that the light
cannot only be treated as a model wave. We treat also some of the most intriguing
aspects of quantum which oppose to classical mechanics, as the problem of
measurement, which Einstein did not agree and introduced to such a theory, showing
that quantum theory is incomplete, and the entanglement of states. We emphasize
the distinction between the Orthodox Theory, through the Copenhagen interpretation,
therefore we have no determinism in the measurement process and realistic theory
widely held by Einstein to the problem, pointed out features to make quantum theory
incomplete and local. Finally, we discuss how a proposed Bell inequality that would
define the issues of determinism and locality of the theory, thus cutting down the
possibility of quantum theory to be local.

Keywords: quantum mechanics, Entanglement, Locality.
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INTRODUCAO

No fim do século XIX, os fisicos tentavam compreender a interagdo entre
matéria e radiagdo. As informagdes a respeito de sua natureza foram obtidas através
de estudos e diante de evidéncias experimentais, como a teoria eletromagnética da
luz, que deveria ser descrita como um movimento ondulatério. O problema da época
era que a teoria eletromagnética ndo conseguia explicar a radiagdo do corpo negro.
A teoria previa que ela deveria emitir mais radiagdo de pequenos comprimentos de
onda (grande frequéncia) do que de grande comprimento de onda. Mas n&o era isso
0 que se observava [1]. O que se observava era que a intensidade aumentava junto
ao comprimento de onda até certo ponto, depois ela decrescia muito diferente do
gue previu a teoria classica da luz. Tal discrepancia ficou conhecida como Catastrofe
Ultravioleta.

O inicio da mecanica quantica se deu com o estudo desse fendmeno,
com Planck sugerindo uma hipétese tao inovadora, quanto ousada para a época que
€ a quantizagao de energia, segundo Zemansky [2]:

Planck nao tinha muita certeza sobre sua hip6tese de quantizagao, ele
imaginava que ela fosse apenas um artificio de célculo, e ndo uma
hipotese fundamental. Admitindo ser apenas “um ato de desespero” ao
qual foi forgado porque “uma explicagdo tedrica, deveria ser encontrada
a qualquer prego”.

Posteriormente, atrelado aos estudos de Planck, em 1905, Einstein
publica um artigo tratando do “Efeito Fotoelétrico”. Em 1922, ele ganha o Prémio
Nobel de Fisica com a citagdo: “Por suas contribuicées para a fisica tedrica, e em
especial pela sua teoria do efeito fotoelétrico’. Mesmo na citagdo do Prémio Nobel,
nao é mencionado a teoria dos quanta de luz, ainda controversa nessa época [3].
Ele propds que a energia radiante fosse quantizada em pacotes concentrados, que
mais tarde vieram a ser chamados de fétons, supondo que a energia do féton, esta
relacionada a sua frequéncia [4]. Ou seja, o efeito fotoelétrico era explicado somente
quando associamos a luz a aspectos corpusculares (fétons). Logo apés, surgiu uma

importante confirmagéo, independente da hipétese de Planck, em 1923, o fisico
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Austriaco Arthur Compton estudando o espalhamento de raios-x detectou um
fendmeno que ficou conhecido como Efeito Compton.

Em seguida deixaremos claro que a equagdo de Schrédinger dita a
evolugdo da fungdo da onda, e que a interpretagdo mais aceita atualmente é de
Copenhague, descrita em detalhes no desenrolar do texto.

No capitulo dois, abordaremos o determinismo da Mecénica Cléssica e a
Causalidade proposta pela Mecénica Quéantica, por meio da interpretacdo de
Copenhague, exemplificando através do experimento da dupla fenda. Além de
tratarmos da superposi¢cdo de estados e da distingdo entre a posigao realista, que
era amplamente defendida por Einstein e a ortodoxa, a mais aceita atualmente,
relacionando essa visdo com o artigo publicado por Einstein, Podolsky e Rosen de
uma aparente contradigdo entre a mecéanica quantica e a relatividade especial, artigo
esse que ficou conhecido como Paradoxo EPR, devido a seus autores.

Atrelados a essas divergéncias trataremos do paradoxo EPR, mostrando
uma maneira que Einstein encontrou para defender que a mecéanica quéantica é
incompleta, introduzindo uma teoria conhecida como Teoria das Variaveis Ocultas,
que seria uma maneira de tornar a mecanica quantica uma teoria “completa”. Essa
discusséao levou Schrédinger a propor um experimento mental intitulado como Gato
de Schrédinger, tratando de emaranhamento das particulas, a qual Bell se inspirou
para dar éxito em seus trabalhos.

Mostraremos em uma versdo simplificada do paradoxo EPR, o
decaimento do Méson 7°, para o colapso da fungcdo de onda, no espago de Hilbert,
mostrando do ponto de vista algébrico o emaranhamento, além da correlagdo de
medidas que esta intimamente relacionada a probabilidade de aparecimento de Spin
Up e Down, respectivamente, respeitando a conservagcao do momento angular e o
principio da relatividade restrita de Einstein.

Veremos ainda que na tentativa de manter a localidade na mecénica
quantica, por meio de EPR, Bell prop6s a desigualdade que deveria ser satisfeita
para que uma teoria de variavel oculta local fosse possivel. Mostraremos ainda que
tal desigualdade foi refutada em experimentos.

Por fim, faremos alguns comentarios sobre a importancia da desigualdade
de Bell no tratamento da fisica quantica como um todo. Além de citarmos algumas

tecnologias baseadas no nesse contexto, que algo longo de seu desenvolvimento
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vem expondo suas inovagdes e aplicabilidades cada vez mais inovadoras, como no
caso da criptografia quantica, que trata de particulas entrelagcadas, elas sao usadas
para transmitir sinais que ndo podem ser vazados sem deixar tragos, a computagéo
quantica, que também trata de particulas entrelagadas, s6 que as mesmas sao
usadas para realizar calculos em paralelo em computadores, o teletransporte, entre
tantas outras. Areas promissoras que vem se desenvolvendo na atualidade.
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CAPITULO 1
CONCEITOS BASICOS DA MECANICA QUANTICA

1.1. As Origens Histéricas da Mecanica quantica

Em 1672, Newton apresentou uma teoria conhecida como modelo
corpuscular da luz. Nesta teoria a luz era considerada como um feixe de particulas
emitidas por uma fonte de luz que atingia o olho estimulando a visdo. Esta teoria
conseguia explicar muito bem alguns fenémenos de propagagéo da luz, como por
exemplo, a reflexdo e refragdo da luz. Contudo, foi o carater ondulatério da luz
ficou plenamente estabelecido quando Maxwell formulou a teoria ondulatdria
eletromagnética, considerando a luz uma onda eletromagnética, mas o carater
ondulatério da luz seria colocado a prova novamente com o estudo de um fenédmeno
gue a teoria classica ondulatéria ndo conseguia explicar. A radiagdo do corpo negro
€ representada por um pequeno orificio, que parecera negro para corpos em
temperaturas usuais, um corpo negro seria aquele que consegue irradiar toda a
radiagao incidente sobre ele, sendo assim um irradiador ideal.

Mesmo com toda solidez tedrica, a teoria ondulatéria teve que ser revista
quando a catastrofe ultravioleta veio a tona. O que foi observado para grandes
comprimentos de onda € que a frequéncia e o comprimento de onda aumentavam
juntos até certo ponto, logo apéds esta decrescia (como mostrado na figura 1), essa
discrepancia entre a teoria classica e o experimento ficou conhecido como

Catéastrofe Ultravioleta.

J (W/em?.um)

e
L (Um)

Figura 1: Radiancia espectral de um corpo negro a temperatura de 2000 K (linha a cheio)
e previsao da teoria eletromagnética classica (linha a tracejado) [5].
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Foi Planck, surpreendendo toda comunidade cientifica da época, que em
1900, formulou uma hipétese, afirmando que a energia estava associada a niveis
discretos, sendo proporcional apenas a frequéncia, ou seja, a energia absorvida ou
emitida pelos atomos é formada de porgdes discretas chamadas de quanta [1].

A superficie de um corpo negro € um caso limite, em que toda a energia
incidente desde o exterior é absorvida, e toda a energia incidente desde o interior é
emitida [5]. Consideremos uma cavidade com um pequeno orificio, a energia
radiante incide através do orificio que é absorvida pelas paredes, sendo refletida
uma pequena propor¢do por meio do mesmo. Os atomos opostos as paredes
emitem também radiacdo eletromagnética a0 mesmo tempo em que absorvem a
radiagdo emitida por outros atomos até que haja o equilibrio. Uma consequéncia
para isso é que a densidade de energia do campo eletromagnético existente na
cavidade é constante [5].

Assim, essa pequena abertura no recipiente faz com que parte da
radiagdo escape e pode ser entdo analisada. O orificio é visto muito brilhante
quando o corpo estd a alta temperatura, e se vé completamente negro a baixas
temperaturas [5]. Max Panck explica o mecanismo que faz com que os atomos
radiantes produzam a distribuicdo de energia observada, nesse momento da
explicagéo de Plank da-se o inicio da teoria quantica. Max Planck sugeriu em 1900
que: A radiagdo dentro da cavidade estd em equilibrio com os 4tomos das paredes
que se comportam como osciladores harmdnicos de frequéncia dada f [5], que é
proporcional a sua energia, sendo representado por:

E =hf (1.0)

Onde h é a constante de Planck e f sua frequéncia. Assim, foi constatado
que a radiagao eletromagnética possui um comportamento dual [4].

Anos mais tarde, embasado nos estudos de Planck, sabendo que a teoria
eletromagnética descreve a propagacédo da luz como um fenémeno ondulatério,
Einstein propds, considerar essa onda como uma série de particulas. Mais tarde,
essas particulas foram denominadas fétons, que eram constituidos de pequenos
pacotes de luz [3]. Tais “pacotes” ao incidir numa placa metalica arrancariam
elétrons de sua superficie. Esse fen6meno, conhecido como efeito fotoelétrico, foi
explicado satisfatoriamente em 1905, salientando que a Iluz possui tanto

caracteristicas corpusculares quanto ondulatérias.
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A comunidade cientifica levou mais de 10 anos para reconhecer a
validade do trabalho de Einstein e a necessidade de introduzir rupturas nas teorias
classicas [6]. O problema consistia justamente na hipotese de “granular’ a energia,
pois nos trabalhos de Maxwell a matéria tinha uma descrigdo continua, como
observado na figura 1.

Robert Andrews Millikan, em 1916, publicou um trabalho acurado sobre o
efeito fotoelétrico e a solugdo apresentada por Einstein reconhecendo [6]: Eu
trabalhei 10 anos de minha vida testando a equagao de Einstein de 1905 e contrario
a todas as minhas expectativas, eu fui compelido em 1915 a assegurar sua
verificacdo experimental, a despeito de sua ndo razoabilidade desde que ela parece
violar tudo que eu sabia acerca da interferéncia da luz.

Sendo que em 1921, Einstein recebeu o prémio Nobel de Fisica pelas
suas contribuicdes a Fisica Tedrica, em particular por seu trabalho sobre o efeito
fotoelétrico.

Atrelado as ideias de Planck e Einstein, foram feitos experimentos com
base na teoria corpuscular da luz. Um desses experimentos foi proposto por Arthur
Compton, ficando conhecido como Efeito Compton, que trata do espalhamento de
raios-x em materiais. Compton mostrou, em 1923, que um feixe de raios X com certo
comprimento de onda, era espalhado por elétrons quando incididos sobre uma
amostra de grafite [4]. Para interpretar as observagdes experimentais, Compton
postulou que o feixe de raios X incidente ndo era uma onda de frequéncia, mas um
conjunto de fétons cada um com a energia associada [7]. A natureza corpuscular da
radiacao foi entdo confirmada.

Compton que realizou experiéncias com espalhamento de raios X e gama
na década de 20 [7]. Ele concluiu que era possivel interpretar a interacdo da
radiacdo eletromagnética de um foéton com um elétron livre, devendo haver a
conservagao do momento linear.

A férmula para o momento linear p do féton foi obtida a partir da relagao
entre momento e energia relativistica (Ver Apéndice A) para uma particula sem
massa de repouso [7]:

_h 1.1
p—z (1.1)
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Onde h é a constante de Planck e A € o comprimento de onda. Esta é
generalizacdo de De Broglie, para particulas com massa em repouso diferente de
zero.

No experimento da dupla fenda, proposto por Young, ao incidirmos uma
onda eletromagnética passando pelas fendas projetadas num anteparo, observamos
uma sucessao de faixas construtivas e destrutivas, acontecendo o fendmeno da
interferéncia. A esse comportamento da luz De Broglie associou o inverso, ou seja,
que toda particula se comporta como onda, e assim ele propds que os elétrons
apresentavam caracteristicas tanto ondulatérias quanto corpusculares,
comportando-se de um ou outro modo dependendo do experimento especifico.
Deve-se salientar que a radiagdo ndo possui um comportamento puramente
ondulatério nem meramente se comporta como um feixe de particulas [4]. A esta
interpretacdo das particulas subatémicas se comportarem ou terem propriedades
tanto de corpusculos quanto de onda, denominamos dualidade onda-particula.

Foi Louis De Broglie, que em 1924, propbs a existéncia de ondas de
matéria. Considerando que o comportamento dual da radiagdo também se aplicava
a matéria. Assim como um féton tem associado a ele uma onda luminosa que
governa seu movimento, também uma particula material (por exemplo, um elétron)
tem associada a ela uma onda de matéria que governa seu movimento [4].

As propriedades ondulatérias das particulas sdo entdo representadas por
uma fungdo de onda [y(x,t)] associada. Que deve obedecer a uma equagédo de
onda. Foi Erwin Schrédinger que propés tal equagdo e entdo que surgiu de fato a

mecanica quantica.

1.2. A Equacao de Schrodinger e a Interpretacao de
Copenhague

A fungéo de onda de um sistema nada mais é do que uma representagao
matematica abstrata do estado do sistema. Os trabalhos de De Broglie, relacionados
a dualidade particula-onda, estabeleceram um formalismo quantitativo do
comportamento ondulatério da matéria, sendo o comprimento de onda da radiagdo
associada a particula [4]. Ela prevé uma descricdo completa do sistema fisico ao
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qual estd associado, sendo a solucdo de uma equagao em derivadas parciais
conhecida como equagdo de Schrddinger. Ela somente tem significado no contexto
da teoria quantica, deixando de lado o determinismo da fisica classica. Esta equagao
descreve a evolugao temporal e espacial de um estado quéantico de um sistema
fisico, tendo uma grande importancia na mecanica quantica.

Como a teoria quéantica em todas as suas formulagées abandona a nogao
classica de trajetoria de particula, Max Born, em 1926, postulou que a probabilidade
p(x,t) de se encontrar a particula entre a posi¢éo x; € x,, no instante t, poderia ser
obtida a partir da funcdo de onda pela relagéo [8]:

p=| wypaz (12)

Essa interpretacdo de fungdo de onda é conhecida como interpretagéo de
Copenhague.

Sistemas quéanticos sob efeito de potenciais independentes do tempo séo
chamados estacionarios. Se considerarmos uma particula de massa m que se
movimenta sobre o eixo x sob a influéncia de Energia Potencial V(x), a equagao de
Schrddinger terd a forma [8]:

Opeet) _ A %Pl t)

ih at  2m 0x?

+ V(x)y(x, t) (1.3)

Nesse caso, em que a energia potencial é independente do tempo,
podemos procurar solugées da equacgao (1.3) que separam as partes dependentes
de x e de t, técnica conhecida como separagao de variaveis [9]:

P, t) = P(0)e(t) (1.4)

Substituindo (1.4) em (1.3), temos:

ILACOL:(0) N B 2P ()¢ (1)

at o axz T Ve ®)] (1.5)

Ou,
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P (t) n* 2P (x)

() ——= —5-¢(O)———+ V¥ ()e(0)] (1.6)
Dividindo ambos os lados por ¥ (x)¢(t), temos:
ih¥(x) 09() _ pt)  02¥(x) N V() [P (x)p(0)] 17
7SO | ZmP00 9x? EFIG) (17
Ou,
ih (1) n* o 9?%(x)
() ot  2m¥(x) 0x2 TV (18)

Observando o fato de que na equagao (1.8) o lado esquerdo da igualdade
depende apenas da variavel t, e do lado direito depende apenas da variavel posigao
x, temos que, uma igualdade como essa s6 pode ser verdadeira se ambos os lados
tem forem iguais a uma constante, que nesse caso é a prépria energia do sistema
(E). Assim, a equagédo de derivadas parciais torna-se duas equagdes diferenciais

ordindrias, com as variaveis t e x separadas.

_ih_de(®)

S = EbO (1.9)
n® d2y
IO 4 veowe = G (1.10)

A equagdo (1.10) é conhecida como equagdo de Schrddinger
independente do tempo. Um valor possivel na medida de alguma grandeza fisica de
energia E é denominado autovalor de energia e a solugdo para ¥(x) fisicamente
aceitavel é a autofungéo correspondente (Ver Apéndice B). No caso especifico em
que a grandeza em questado é a energia da particula, os autovalores sdo chamados



18

de autoenergias ou autoestados. A cada autoestado estd associada uma
autofuncédo, que é a funcdo matematica que descreve o estado da particula
(posicao, momento, energia, etc.). No instante da medida as variaveis fisicas sao os
observaveis, que sao operadores hermitianos, esses operadores tém trés
propriedades de suma importancia [5]:

1. Os operadores hermitianos possuem autovalores reais.

2. As autofungdes de um operador hermitiano sdo, ou podem ser escolhidas de
tal forma que sejam ortogonais.

3. As autofungbes de um operador linear hermitiano formam um conjunto
completo e ortogonal de fungdes.

Estes operadores pertencem ao espago de Hilbert de mesma dimensao
do numero de graus de sistema. Assim, a equagado (1.10) pode ser reescrita num
espaco de Hilbert, onde as fungdes de onda ¥ podem ser representadas por vetores
de estado | ¥):

A® d?|¥(x))
Ty T A + V()IP(x)) = E|P(x)) (1.11)
Bem como os observaveis sdo reescritos por operadores hermitianos
atuando nesses vetores de estado.
Essa é uma maneira alternativa de representar a mecanica quantica que
nao seja via fungdes de onda.

1.3. Formalismo Vetorial da Mecanica Quantica

De fato, o espaco de Hilbert € um espaco vetorial complexo, que pode ter
dimenséo infinita. Nele podemos associar a cada fung¢édo de onda ¥ (x) um vetor de
estado. Assim, cada vetor do espacgo de Hilbert representa um estado que poderia
ser ocupado pelo sistema, e a densidade de probabilidade passa agora a ser um
produto interno desse espago:

Py S (P ()| (x)) (1.12)
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Os vetores de estado ndo possuem significado fisico, e na notacdo de
Dirac, sdo chamados de “kets” (|¥(x))), que obedecem a equagao de Schrédinger;

d2
th— [P (x, ) = HlY(x, 1)) (1.13)

Onde H é o operador hamiltoniano que representa a energia do sistema.
A equacao de Schrédinger independente do tempo sé existe para certos valores de
energia.

E, Ey Es, ., Ep, ... (1.14)

Essas energias séo chamadas de autovalores, que formam um conjunto
discreto. Do mesmo modo, em que a fungdo de onda é representada por um vetor
de estado, o complexo conjugado da fungdo de onda esta associada a um vetor de
estado do espacgo dual, denominado “Bra” ((¥|). As autoenergias de um sistema sao
os autovalores do operador hermitiano (H), ou seja, sdo os possiveis valores da
medida de energia do sistema, bem como seus autovetores representam os
possiveis autoestados do sistema [8].

Vemos entdo resumidamente que a equagdo de Schrddinger € uma
equagao de autovalor na forma (operador)(fungédo) = (constante)(a mesma fungéo)
como representado a seguir e na notagdo de Dirac, a equagédo (1.13) pode ser
escrita por uma equagao como sendo:

HI¥,) = Eq|¥) (115
Onde;
w92
H= -5t V) (1.16)

E o operador Hamiltoniano (e obviamente Hermitiano) do sistema. Uma
vez abordada a problematica quanto aos fundamentos da mecanica quantica, nessa
secao tratamos do formalismo vetorial da mecanica quantica através da notagéao de
Dirac, com alguns postulados aferidos por tal teoria.
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O primeiro postulado trata do principio da superposi¢ao [10]: Um sistema
fisico pode se encontrar em varios estados. Sendo que, cada estado possivel é
descrito por uma fungéo de onda v, que é dado por:

Y= auh (1.17)
k

Onde vy, sé@o os possiveis estados do sistema com amplitudes a.

O segundo postulado trata da interpretacdo da fungdo de onda que
caracteriza um sistema do qual podemos calcular varias propriedades, podendo ter
valores complexos. Que é a interpretagdo de Born para a fungéo de onda.

> P=1 (1.18)

k
Devido a normaliza¢do da probabilidade. Utilizaremos da notagéo bra-ket

de Dirac, para distinguir mais facilmente o calculo das amplitudes, que trata de
nimeros complexos e fungbes de onda, onde (V| sera o bra e |V) sera o ket.

O nosso terceiro postulado trata dos observaveis, que € um jeito de
“‘encontrar’ informagées sobre um sistema e medir os valores de grandezas
caracteristicos do sistema. Essas grandezas fisicas sdo descritos por operadores
lineares e hermitianos no espago de Hilbert (Ver Apéndice C). Para diferenciar os
observaveis frequentemente usa-se o acento circunflexo na letra, que seria o
operador. Entdo, para resolvermos uma equagdo de autovalores precisariamos
resolver [11]:

AlW) = a, W) (1.19)

Como o observavel é hermitiano, a,, atribui valores reais.

O principio da correspondéncia é o nosso quarto postulado, dizendo que
0os operadores momento e posicao ndo comutam. Ja o postulado cinco trata da
equagao de Schrdodinger (1.13) e medidas quanticas tratando da probabilidade de
encontrar uma particula em uma determinada regido, sob condicoes de
normalizagdo. Antes da medida o sistema pode se apresentar como uma
superposi¢cao de estados, no entanto depois da medicdo saberemos exatamente o
estado. Contudo, daremos prosseguimento ao texto tratando alguns aspectos mais

intrigantes da mecanica quantica.
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CAPITULO 2
DETERMINISMO E CAUSALIDADE

Na mecénica classica podemos descrever facilmente a trajetéria de uma
particula, por meio de coordenadas generalizadas (q), necessitando apenas de 3N
coordenadas para localizar todas as particulas.

91,92 4Ny - (3N (20)

Num sistema, que contém poucas particulas a evolugdo do estado &
completamente determinada por uma trajetéria no espago associado, onde podemos
assim determinar sua posi¢gdo em qualquer instante de tempo. Com a interpretagdo
de Copenhague néo existe esse determinismo classico da trajetéria de uma particula
na mecanica quantica. Agora tratamos apenas da probabilidade da particula estar
em uma dada regiao do espago.

Os espagos associados na mecéanica quantica sdo compostos por vetores
de estado, e os observaveis fisicos sdo operadores hermitianos, onde seus
autovalores representam os possiveis resultados da medida, cada qual com a
probabilidade de ocorréncia associada.

Como vimos a luz tem caracteristicas tanto de onda como de particula.
Tais caracteristicas se apresentam conforme o experimento, de modo que na
interagdo com a matéria ela se comporta como particula, enquanto na sua
propagacao ela se comporta como onda. Assim, no experimento de Young nao
podemos afirmar com exatidao sobre qual fenda o féton passou. O mesmo acontece
para uma dupla fenda com elétrons. Isso acontece porque a natureza ondulatéria e
corpuscular do elétron ndo pode ser simultaneamente determinada [12]. Tal
caracteristica das particulas nos remete ao cerne do principio de causalidade na
mecénica quantica: Que ndo é mais possivel se pensar em trajetéria bem definida
para as particulas quanticas.

De fato, o proprio ato da medida rompe com o determinismo classico.
Apds a medigdo, o sistema passa a se encontrar em um novo estado, estado este
que depende do resultado obtido. Esse rompimento se da ao custo de um
desconhecimento das condi¢des de transi¢cdo entre estados no momento da medida,
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assim, pode-se dizer que no decorrer da medicdo o sistema evoluiu de maneira
indeterminista. Esta transicdo tem sido chamada de "colapso do pacote de onda" ou
"reducéo de estado" [12]. Temos entdo que, um estado genérico de uma particula é
uma superposic¢ao de todos os possiveis estados de se obter na medida:

|¥) = Cilg1) + Cold2) + ...+ Coldy) (2.1)

Onde os coeficientes {C,, C,, ..., C,,} sdo as amplitudes de probabilidade de
transicédo para os autoestados associados.

A observagdo do fendbmeno da interferéncia favoreceu a interpretagéao
que, segundo a qual existe uma onda associada ao elétron que passou pela dupla
fenda. Para essa entidade ndo observada, que tornaria possivel determinar a
trajetéria ao elétron, hd uma interpretagcédo defendida por Einstein: Que eles tém
realidade bem definida.

2.1. Posicao realista e ortodoxa

Discussdes a respeito de como interpretar a mecanica quantica surgiram
tdo logo esta teoria foi formulada. De um lado, Einstein, acreditava e defendia o
determinismo classico, tomando uma posigéao realista, ja Born, indo contra essa
concepgdo, introduziu junto a Heisenberg e Pauli o conceito de
“‘complementariedade” [12]. Esse principio afirma que qualquer experimento com
uma entidade quantica, como um elétron, pode ser compreendido ou em um cenario
corpuscular, ou em um cenario ondulatério, mas nunca em ambas ao mesmo tempo
[8], introduzindo assim a ideia ortodoxa.

Para a mecanica classica um observavel tem suas caracteristicas bem
definidas, Einstein defendia essa linha de pensamento, segundo o qual, nada se
propaga a uma velocidade maior que a da luz, logo, para uma particula ter
determinado valor, é porque ela ja o tinha independente da medig¢do. Pois, ao
medirmos a energia de uma particula, que provem do espectro discreto, a mesma ja
estava antes da medida com esse valor de energia. Partindo desse principio,
Einstein, Podolsky e Rosen, publicaram um artigo [13], conhecido como EPR, no
qual tentaram provar que a mecanica quantica seria incompleta, “Pois mesmo que
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vocé saiba tudo que a teoria quéntica tem a dizer (a saber: da fungdo de onda),
ainda ndo sera possivel determinar suas caracteristicas” [1]. Tal artigo revelou o que
hoje conhecemos como o Paradoxo EPR.

A interpretagdo de Copenhague, ao EPR, assume que o ato da medida
forga a fungdo de onda a um colapso, que seria a transigéo entre a onda espalhada,
sem trajetéria definida, para a onda espacialmente localizada, ou seja, antes da
medida, o estado da particula € uma superposi¢cdo de estados que se torna um ou
outro quando a observacdo acontece [8]. Neste caso o sistema composto deveria
evoluir de maneira determinista (pois seria um sistema quéntico fechado), mas ao
mesmo tempo estariam ocorrendo reducdes de estado indeterministas durante as
medi¢des efetuadas pelo aparelho no objeto [14]. Imaginemos assim que duas
amplitudes de onda (antes da medida) sejam separadas a uma grande distancia, e
s6 entdo a medida seja feita em uma delas, segundo a posi¢géo ortodoxa, apés a
medida de uma das ondas, instantaneamente a outra desaparece, aparentemente
violando a teoria da relatividade restrita de Einstein.

Antes de continuar, pode-se duvidar se esta questdo possui em geral
algum sentido. De fato, pode-se aceitar que uma “coisa real” é apenas aquilo que
resulta da propria observagdo, e ndo algo existindo objetivamente no espago e no
tempo sem depender do ato de observar. Se aceitarmos este ponto de vista
claramente, fica evidente que nédo é necessario fazer nenhuma consideragao sob o
dominio de um sistema quéantico [15].

Einstein se apegou ao principio de localidade, considerando a agdo a
distancia absurda. Segundo ele deveria haver algo nessa teoria que até entdo
ninguém conseguiu demonstrar. Ele entdo introduziu varidveis ocultas, que seriam
reais e nao observaveis. A posi¢ao ortodoxa, conhecida como interpretacdo de
Copenhague, acreditava que o ato da medida forga a fungdo de onda espalhada a
comprimir-se em um “pacote”, ou seja, ha um colapso nessa fungdo de onda.
Seguindo esse raciocinio no experimento da dupla fenda, tal concepgao emerge ao
tentar incidir um elétron num anteparo, passando pelas fendas. Nao sabemos por
qual das fendas ele passou, no entanto, percebemos um fen6meno de interferéncia.
Agora, se tentarmos medir para esclarecer tal fato, o simples fato da medigao faz
com que a informagdo da trajetéria do corplsculo seja apagada. Isso ocorre

instantaneamente, com uma probabilidade de ocorréncia associada.
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No entanto, na Fisica Quantica acontece algo parecido com a agao a
distancia, a qual a posicao realista ndo concordava, para Einstein, no processo de
medigdo um determinado observavel fisico ja tem determinada medida mesmo antes
da medida acontecer, j4 para a interpretagdo de Copenhague, o simples ato da
medida perturba o sistema, admitindo essa agao a distancia. A isto se d4 o nome de
nao-localidade.

Entdo, toda argumentagédo ndo aparece tdo explicita no artigo de 1935
[16]. Neste artigo ele propée um experimento que revelaria existirem propriedades
fisicas das particulas subatébmicas que ndo estariam expressas no formalismo da
teoria, dai sua incompletude. O argumento de EPR, para essa incompletude, seria
do seguinte modo: Suponha que o par de particulas separadas a uma enorme
distancia, uma das particulas estd na terra e outra em jupiter (por exemplo), se
medirmos o spin de uma dessas particulas e essa medicdo for 1, com certeza
saberemos que a medida da outra serd -1, € porque tal particula ja tinha essa
medida desde que surgiu, independente do processo de medigéao.

Antes de prosseguirmos com tal discussao é conveniente, fazermos duas
definigbes [17]:

e Elemento de Realidade: Sdo quantidades fisicas cujos valores podem

ser previstos sem que haja a perturbagao do sistema;

e Teoria Completa: Para cada elemento de realidade, deve haver uma

descrigcéo do sistema fisico;

A partir dessas definigdes, a argumentacdo de EPR trata que, se a
mecéanica quantica é uma teoria completa, os observaveis ndo comutam, sendo
assim, nunca serdao elementos de realidade simultidnea. Para tanto, se uma
quantidade pode ser prevista com certeza, a outra ndo podera [17]. Idealizando um
experimento, eles chegaram a uma contradicdo desse argumento. Diante dos
conceitos da mecéanica quantica, temos que todo elemento da realidade fisica, tem
que ter uma contrapartida na teoria fisica, s6 que em uma situagédo hipotética
descrita de modo que nao fira o principio da incerteza (Ver Apéndice D), por meio de
uma condicdo suficiente de realidade nao seria possivel. Ja pelo principio de
localidade, um sistema nao pode ser afetado por medigées realizadas a distancia.

Em 1951 o jovem fisico norte americano, Bohm faria outra apresentacao

do experimento EPR que simplificaria imensamente a manipulacdo do seu
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formalismo matematico e, por isto, facilitaria os trabalhos ulteriores de Bell [16].
Lembrando que, no caso das grandezas tratadas por Einstein em 1935, a posicao,
por exemplo, poderia admitir numa dada diregao todos os valores reais. Ja para a
posicao ortodoxa, isso nao seria possivel, 0 que teriamos eram possiveis valores de
medida.

Sendo assim observamos que, o surgimento da mecénica quantica abriu
horizontes sob uma forma de compreender os fenédmenos fisicos diferente da visao
da Mecénica de Newton, através de uma descricdo de probabilidade dos sistemas
fisicos. Essa teoria foi alvo de inUmeras criticas devido as concepg¢des de sua
natureza, onde as origens de tais questionamentos estdo em no artigo “Can
Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?” que ficou
conhecido como paradoxo EPR, devido a seus autores, Einstein, Podolsky e Rosen
[13].

Diante dessas criticas que aferem o principio da teoria quantica, como
conclusdo para os problemas apontados pelo artigo, seria necessario desenvolver
teorias complementares, introduzindo varidveis reais e ndo observaveis tal teoria foi
chamada de teoria de varidveis ocultas. Esses debates levaram anos, motivado por
tal Bell demonstrou tais inconsisténcias observadas na teoria abordada por Einstein,
Podolsky e Rosen, onde a correlagao é perfeita em certos sistemas fisicos, entdo a
mecanica quantica, admite agdo a distancia e essa correlagédo perfeita esta atrelada
a ideia de emaranhamento.

De maneira simplificada, dois ou mais objetos constituem um sistema
emaranhado, quando a descricdo deste sistema depende do que ocorre com todos
0s seus constituintes, mesmo quando o0s objetos encontram-se espacialmente
separados, e sem mais interagirem [18]. Isso tornaria impossivel a mecénica
quantica de representar esse sistema como um produto de estados associados.

O grande mérito do trabalho de Bell foi o desenvolvimento de sua
expressdo como forma de sanar tais discussées entre o realismo classico e a
ortodoxia quantica, sob a forma de uma desigualdade que poderia ser testada
experimentalmente, mostrando assim uma hipétese implicita no argumento de EPR,
sobre a localidade, onde qualquer quantidade fisica de um sistema tem valor bem
definido independente se a medida é feita ou ndo e que sistemas distantes entre si
nao tem influencia direta sobre o outro [19].
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Diante de inimeras discussoées, o conceito amplamente aceito atualmente
€ que a teoria quantica é nao local, devido a esses estudos e provas experimentais a
partir do mesmo, sendo assim a posi¢ao ortodoxa a mais aceita até hoje, indo contra
os principios de EPR.
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CAPITULO 3
O PARADOXO EPR E A DESIGUALDADE DE BELL.

Apesar de proporcionar contribuicbes que foram fundamentais para o
desenvolvimento da mecéanica quantica, Einstein ndo concordava com algumas
concepgdes dessa natureza. Em 1935, Einstein, Podolsky e Rosen publicaram o
paradoxo EPR, no intuito de alicercar a teoria realista, pois do jeito que se
apresentava a mecanica quantica estava limitada a uma mera discussdo de
resultados experimentais. Com esse artigo, eles introduziram a hipétese de
localidade na mecénica quéntica, dizendo que a medigao feita a grandes distancias
nao se propagariam a uma velocidade maior que a da luz, seguindo seu principio
relatividade restrita. Nao acreditando que ao medir um observavel na Terra, a
escolha poderia afetar instantaneamente o estado da particula na Lua, pois essa
velocidade seria muito grande, s6 que para a interpretagdo de Copenhague isso é
possivel admitindo assim agéo a distancia.

Einstein, Podolsky e Rosen propuseram que, em um sistema composto
de duas particulas que interagem num dado instante, apds separar espacialmente
seja feita uma medigdo em uma das particulas e com essa informagdo junto a
descricdo da fungdo de onda associada (advinda do teoria quéantica) podemos
prever o valor da outra particula, que néo foi objeto de medigédo, é porque elas ja o
tinham esse valor. EPR n&o duvidaram que a mecanica quantica estivesse correta,
no entanto, como dito no artigo [13], “Somos forgados a concluir que a descrigdo da
mecénica quéntica da realidade fisica por meio de fungées de onda ndo esta
completa’.

Este artigo foi proposto a fim de afirmar as bases conceituais da posi¢ao
realista. Como podemos imaginar este processo para grandezas que sao
canonicamente conjugadas no formalismo da teoria quéntica e como neste
formalismo estas grandezas ndo podem ter definicdo simultanea, chegamos a uma
situagdo em que o sistema fisico teria propriedades nao admitidas pelo formalismo
da teoria. Tendo entdo um formalismo incompleto e se colocaria entdo a questao de
buscar um formalismo mais abrangente [16].

Desse pressuposto, Einstein acreditava que existia outra quantidade, A,

necessaria para caracterizar completamente o estado de um sistema que ainda nao
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a conheciam, chamando A, de variavel oculta, que real e ndo observavel. Esta seria
a maneira de tornar a mecéanica quantica completa, para essa posi¢ao tais variaveis
constituiiam uma interpretagdo na qual os valores, 4, sdo bem definidos e em geral
nao observaveis. Mas como podemos atribuir valores reais ao que nao pode ser
observado?

Em 1964, John Bell mostrou que toda interpretagéo realista da mecéanica
quantica seria nao local, ele parte do experimento EPR, onde admite que duas
particulas que interagem e separam-se posteriormente, descritas por um estado
“singleto” com spin total nulo, para que haja a conservagéo do momento angular. Ele
apresentou o teorema da impossibilidade de teorias de variaveis ocultas (TVOs)
locais, como forma de sanar as discussdes realistas e ortodoxas, na qual esse
resultado foi 0 mais importante da teoria quéantica até entéo.

Como consequéncia desse teorema, e dos experimentos que
posteriormente foram realizados, mostrando que de fato as previsbes da teoria
quantica sao corretas (em oposigao as previsdes das TVOs locais). O teorema de
Bell tem encontrado diversas aplicagbes, ficando clara a distingdo das teorias
realistas e ortodoxas [20].

Ele toma a premissa einsteiniana da independéncia de sistemas fisicos
distantes no continuo espago e no tempo [16]. O que trouxe evidéncias que isto leva
a predeterminagdo das variaveis da particula ndo sujeita a medi¢do. E que, como a
teoria quantica ndo representa esta predeterminagéo, isto implica a possibilidade de
uma mais completa especificagdo do sistema [16].

A contribuicdo essencial de Bell vem a partir deste ponto. Ele demonstra
num critério fisico e matematico que ele denomina de localidade; com base neste
critério formula um modelo de uma descricdo mais completa, usando variaveis
adicionais as usadas pela teoria quantica e busca tirar consequéncias deste modelo.

Ele mostrou entdo, que toda interpretacao realista da mecanica quantica
seria nao local, derrubando a hipétese de Einstein para a localidade, e mostrando
que as variaveis ocultas nao representariam a descricdo completa do sistema.
Temos entdo dois caminhos a seguir, o primeiro seria admitir uma interagdo que se
propagasse instantaneamente entre duas particulas, isso significa admitir uma
violagdo na relatividade restrita de Einstein. O nosso segundo caminho introduz uma
discussdo que dura 30 anos [16], que sdo testes experimentais tratando da
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desigualdade de Bell, e, portanto as possiveis teorias relativisticas locais e a
afirmativa das possiveis até entdo, teoria quantica. Sendo assim, a violacdo das
desigualdades de Bel desqualificou fisicamente as teorias de varidveis ocultas
locais. E toda a discussdo em termos de variaveis ocultas tem como propriedade a
nao localidade. De modo que ele provou que qualquer teoria de variavel oculta local
seria incompativel com a mecéanica quantica [8].

3.1. Gato de Schrodinger e emaranhamento

O conceito de emaranhamento aparece pela primeira vez na década de
30, durante os intensos debates sobre os fundamentos da Mecanica Quantica, que
aspiravam mostrar que esta ndo € uma teoria completa [21]. Sendo assim, o
emaranhamento surge a partir de discussdes filoséficas, esse é considerado um
momento marcante para a teoria quantica. E somente nos anos 60 que o fisico John
Bell eleva o status do emaranhamento, conduzindo este aos laboratérios através do
que hoje conhecemos como as desigualdades de Bell, que possibilitam uma
discussdo mais objetiva sobre esse assunto.

Para obter seus resultados, Bell se inspirou na ideia de emaranhamento,
que seria um tipo de correlagdo estritamente quéantica. O primeiro a propor o
conceito de emaranhamento, foi o fisico Austriaco Erwin Schrédinger, por intermédio
de um experimento de pensamento, no qual teriamos um gato, uma caixa, um
dispositivo com veneno e um atomo instavel. O gato se encontra dentro da caixa, e
néo podemos vé-lo, se o atomo decair o dispositivo é acionado liberando o veneno e
assim matando o gato, caso contrario, nada aconteceria. Se quisermos ver, qual o
estado do gato, teremos que fazer uma medida, na mecénica classica nada
aconteceria ja no mundo quéntico esse simples ato perturba o sistema. Ao que
percebemos, ndo sabemos qual o estado do gato até que se fagamos uma medida,
antes de tal, ndo temos como saber, logo, h4 uma probabilidade para que o gato
esteja vivo e morto, tendo assim uma superposicao de estados: Gato Vivo e Gato
Morto. Podendo de alguma maneira escondida nos processos decorrentes da
transicéo entre o mundo microscédpico do macroscoépico [10].

Desde seus primérdios a Mecanica Quantica tem desafiado nosso senso
comum, ou melhor, nossos conceitos classicos, com a introdugédo de ideias como:
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dualidade onda particula, superposigcbes macroscépicas, entre tantas. No entanto,
para muitos, entre eles Erwin Schrédinger, o emaranhamento entre particulas é o
efeito mais caracteristico da Mecéanica Quantica [21].

Os conceitos propostos pelo artigo EPR, iniciou essas discussées sobre o
processo de medigdo da posicdo e o momento de duas particulas correlacionadas.
Nesse experimento, Schrodinger apresentou como argumento para a “incompleteza”
da teoria quantica, o gato de Schrddinger seria um experimento de pensamento,
com o objetivo de explicar o emaranhamento de estados. Isso € uma das
motivagbes para tentar criar mais sistemas quanticos possiveis e estudar sua
decorréncia [10].

O importante é notar que o estado do gato esta intimamente relacionado
ao estado do a&tomo instavel. Ndo sabemos de fato, se o gato esta vivo ou morto,
antes da medigéo, admitindo aqui uma dos pilares da mecénica quantica que é a
superposicdo de estados, no momento da medida a fungdo de onda colapsa para
um de seus autoestados, estando assim, o gato ou vivo ou morto, associado a uma
probabilidade de ocorréncia. Esta solugdo, porém soa absurda, ja que nossa nogao
intuitiva de um objeto classico é que ele ndo existe em tais superposi¢des e que seu
estado macroscopico nao é afetado pelo ato de observagao [14].

Schrédinger percebeu que o principio da superposigcdo de estados
possibilita que as particulas subatémicas estejam correlacionadas, sugerindo assim
0 emaranhamento. Esse é um dos pilares da mecanica quantica, tanto na
formulagdo das fungdes de onda, quanto na formulagdo dos vetores de estado,
nessa concepgao 0s possiveis estados das duas particulas podem ser dados pelo
produto tensorial dos vetores de estado, desde que, a existéncia de uma nao altere
a linearidade na outra representagao.

O gato de Schrédinger é o epitome desse fato: fazendo uma analogia a
uma versao do experimento da dupla fenda temos que, uma particula atravessa uma
fenda dupla, formando no anteparo um padrao de interferéncia. Por tras de uma das
fendas ha um detector, para sabermos por qual das fendas a particula passou,
desse ponto percebemos que o padrao de interferéncia mudou. No caso da particula
em uma caixa (gato de Schrddinger), se ele registra o estado da particula (nesse
caso, 0 gato) o aparelho pode até matar o gato, pois este sera acionado liberando o

veneno. Como sabemos que na verdade quantica a particula atravessa as duas
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fendas em um estado de superposicdo, o gato deveria ser num estado de
superposicdo também. Na mecanica quantica o gato pode estar em uma
superposigao de "morto" e "vivo" [11], até que a medida seja feita.

O experimento mental proposto por Schrédinger trata dessa correlagdo de
estados, na qual se a particula decair o gato vai estar morto, caso contrario, o gato
vai estar vivo. Porém se interferimos no evento ndo veremos essa superposicao de
estados (gato vivo e morto), pois essa onda espalhada (gato antes da medigdo) com

0 processo da medicdo torna-se “‘um pacote comprimido”, tendo caracteristica
corpuscular, pois a medicdo sempre perturba a particula e, portanto, altera seu

estado.
3.2. Decaimento do méson n° e algebra do emaranhamento

Em uma versdo simplificada do paradoxo EPR, Bohm propé6s

diferentemente do artigo, que o colapso da fungdo de onda é instantaneo [12].
Considere o decaimento do méson pi neutro em um elétron e um poésiton [8]:

> e+ et (3.0)

Para garantir a conservagdo do momento angular, o pion que tem spin

zero, forga tanto onda do elétron quanto do pésitron a ser do tipo:

1
|l‘Ue++e‘> = \/_Z(l —)e- | +>e+ + | +>e‘| _>e+) (31)

Estando (3.1) num espacgo de Hilbert quadridimensional, se o elétron tiver
spin para baixo, o pdésitron devera ter spin para cima, para garantir a conservagao do
momento angular, e vice-versa. De modo que as medidas de spin do elétron estao
correlacionadas, ou ainda emaranhadas. A mecanica quéantica nao consegue dizer
qual combinagédo que obteremos com o decaimento do pion, mas informa que essas
medidas estdo correlacionadas [8]. Agora suponha que separamos o elétron e o
pésitron a uma distancia muito grande, e assim mede-se o spin do elétron, por
exemplo, se obtiver spin up automaticamente vocé ira saber que o spin do pésitron
sera down, pois essas medidas estdo correlacionadas. Ou seja, independente da
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distancia entre eles, a medida de spin em um ja informa automaticamente o valor do
spin do outro.

Para a posigao realista ndo ha nada de novo nisso, pois o elétron ja tinha
spin up e o positron spin down independente da medida, provavelmente o que
aconteceu é que nao se sabia disso até entdo. Para a visdo ortodoxa, nenhuma
particula tinha spins definidos, assim a medigao fez com que o elétron sofresse um
colapso, de maneira que instantaneamente definiu-se a medida do pésitron. Einstein
considerava absurda essa agao a distancia, concluido que a posi¢do ortodoxa seria
insustentavel, e os spins do elétron e do pésitron sdo bem definidos, quer a
mecanica quéntica aceite ou nao [8].

O pressuposto fundamental do artigo EPR é que nada pode se propagar a
uma velocidade maior do que a da luz, propondo assim localidade. Se fosse possivel
o colapso da fungcdo de onda ser ndo instantaneo, entdo a “informacao” viajaria a
uma velocidade finita, violando assim a conservagdo do momento angular. Pois se
medissemos o spin do elétron antes do colapso o alcangar teriamos a probabilidade
de encontrar ambas as particulas com spin para cima, ou para baixo [8]. Logo, isso
ndo pode acontecer, pois a correlagao de spins é perfeita, sendo assim o colapso é
instantaneo.

Do ponto de vista algébrico, dizemos que um estado estd emaranhado
quando ndo podemos decompd-lo em estados situados num espago de Hilbert
menor. Como por exemplo, um estado de sistemas compostos de dois niveis |-) e

|+); temos;
1¥) = =)+ + [H)-) (3.2)

Agora vamos tentar reescrever (3.2), como um estado de um produto
tensorial de dois estados superpostos, na forma do singleto:

1

lqj):ﬁ

(al=) + b[+N®(c|+) + d|-)) (3.3)

Ou ainda, subtendendo a normalizagao:
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ac|=)+) + ad|-=)|-) + bc|+)|+) + bd|+)|-) (3.4)

Percebe-se que para (3.1) é satisfeito se,
ad =bc=o0 (3.5)
O que implica em ac ou bd nulos. Isso torna impossivel escrever |¥)
como um estado de produtos individuais, assim temos que |¥) é um estado
emaranhado.

3.3. Einstein e 0o emaranhamento

O emaranhamento do ponto de vista ortodoxo resulta numa agdo a
distdncia, como no decaimento do méson m, vimos que as medidas estdo
correlacionadas por uma a combinagdo de spin up e spin down e vice-versa, com
certa probabilidade de aparecimento.

Na visdo realista, o elétron ja tinha spin para cima e o pésitron spin para
baixo, mesmo antes da medi¢gdo, mas a visdo ortodoxa afirma que a medida do
elétron faz com que a fungdo de onda colapse instantaneamente para o pédsitron a
uma determinada distancia. A visdo realista mostra em EPR, o principio de
localidade, tornando assim insustentavel a posicdo ortodoxa, pois o elétron e o
pésitron tém seus spins bem definidos e a velocidade com que essa informagéo de
transmisséo do spin up para o down (por exemplo) é menor que a velocidade da luz.

Contudo, a velocidade dessa informagéao seria finita, que levaria a uma
violagdo do momento angular, pois se medissemos o spin do elétron antes da
informagdo do colapso o alcangar, haveria assim uma probabilidade de
encontrarmos ambas as particulas com spin para baixo. Devendo haver uma
condigdo suficiente para um elemento de fisico ser real, se for possivel predizer o
valor de uma quantidade fisica sem perturbar o sistema, sendo assim, antes da
medida teriamos o conhecimento completo dos parametros do sistema.

Deve-se haver a conservagdo do momento angular (Ver Apéndice D),
logo, a correlagao de spins é perfeita, evidentemente o colapso da fungao de onda é
instantaneo. No entanto, temos que admitir, na visdo de Einstein, que a teoria
quantica nao seja completa. Ou seja, a teoria tras alguns parametros desconhecidos
de natureza causal. Acreditando que uma teria quantica completa seria possivel,
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EPR introduz variaveis ocultas, que nao teriam valores bem definidos para elas, 4,
que em geral ndo sédo observadas.

Na tentativa de manter a localidade na mecénica quéntica, anos depois
do EPR, Bell, provou que “qualquer teoria de variavel oculta local seria incompativel
com a mecéanica quantica” [8], como veremos a seguir.

3.4. Teorema de Bell

Abordamos até entdo a ideia proposta por EPR [13], discutindo o que
denominamos paradoxo, que impunha a mecanica quantica ser uma teoria fisica
local, embasados numa teoria fisica Realista. Deveriamos saber entdo, antes da
medida, os parametros que definem o sistema. Uma primeira interpretacdo realista,
ou seja, que concebe que entidades ndo observaveis também tenham propriedades
bem definidas da Teoria Quantica (afora a corpuscular) supée que a ontologia do
mundo é apenas ondulatéria, ndo havendo particulas. O que parece ser uma
particula seria, na verdade, um pacote de onda comprimido [14].

Como vimos a posigao ortodoxa, nos mostra o colapso da fungdo de
onda, e uma consequéncia para isso seria a nao localidade. Segundo essa
interpretacédo, o ato da medigédo faz com que de imediato haja a transicdo entre a
onda espalhada (sem trajetéria definida) para a onda espacialmente localizada [14].
Introduzindo a ideia de localidade de EPR [13], a teoria quéantica necessitaria de
outra quantidade fisica real (1) além da fungdo de onda, que possa caracterizar o
estado de um sistema completamente, conhecido como a Teoria das Variaveis
Ocultas.

Posteriormente, em 1964, Bell apresenta o “Teorema das Variaveis
Ocultas Locais” como forma de sanar as discussdes Realistas e Ortodoxas,
mostrando uma nao localidade ao nos referirmos ao colapso. Em especial, a
mecénica quantica prevé correlagdes que ndao podem ser atingidas por teorias ditas
realistas locais [22].

Bell deteve-se em estabelecer critérios que validassem a Interpretagdo de
Einstein, sendo a mecéanica quantica uma teoria relativistica local. Introduzindo que
uma teoria de variaveis ocultas constitui uma interpretacéo realista, pois ela atribui
valores bem definidos para variaveis que em geral ndo sdo observadas [14]. Ele
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decidiu orientar detectores de elétrons e pdésitrons para uma mesma diregao,
permitindo que fossem rotacionados de forma independente [8] sobre eixos
arbitrarios “a” e “b”, tendo que um mede a posigdo do elétron e outro do pdsitron,
respectivamente. Sugeriu também uma infinidade de sistemas idénticos, que se
reconstituem apds a medida para a correlagdo das medidas de spin up (1) e spin
down (-1). Os coeficientes de correlagdo, que séo os termos C(a, b), expressam-se
como resultados obtidos para uma das particulas que se correlacionam com os
resultados obtidos para outra particula [14]. Sobre esses eixos, a correlagdo é
definida por:
C(a,b) = lim 12 A, by (3.6)
N_\OOank
Onde N é o total de medidas do sistema. Para os eixos arbitrarios de
medidas da orientagdo de spin, a,a’, b, b’, temos:

1

Ou,

c(@b) = Jim wa(=) +a(H][b() + b(+)] (38)

Assumindo que a varidvel oculta "A" esteja relacionada aos resultados de
spin, e que todas as medidas estejam sujeitas a mesma distribuicdo de
probabilidades [p(1)], entdo temos:

C(a b) = f PM[pa(=D) + pal+V][ps(— 1) + ps(+ V)]dA (3.9)

Ou ainda, fazendo;

A= [pa(=2) +ps(+ )] (3.10)

B = [pg(= 1) +ps(+ )] (3.11)
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Temos;
C(a,b) = fp(/l)A(a,A)B(b,/l)d/l (3.12)

Considerando que a integral sob o dominio da fungdo de distribuigdo de

probabilidades € normalizada a unidade, podemos aferir que (3.12), pode ser

reescrita como sendo:
IC(a,b) — C(a,b") |+ |C(a'",b")+C(a',b) |<2 (3.13)

E conveniente ressaltar que existem varias equagdes para descrever a
desigualdade de Bell, que vao depender dos parametros iniciais impostos em (3.12).
Esta é uma ferramenta para solucionar as discussées Realistas e Ortodoxas, e a
prova da impossibilidade de qualquer Teoria de Variavel Oculta (TVOs) Local. Pois,
com ela vemos que, se a mecanica quantica tiver uma caracteristica local, dada por
tal teoria, a desigualdade de Bell é satisfeita.

Partindo de preceitos teéricos, cientistas mostraram que seriam possiveis
duas particulas se “entrelagarem”’, de modo que a determinagdo de certa
caracteristica em uma delas imediatamente seria transposta para a outra, ndo
importando a distancia entre elas, no que prevalece a posicdo Ortodoxa da
mecanica quantica. Esse debate marcou a década de setenta, houve entdo depois a
descricao da desigualdade de Bell a realizagdo de diversos testes experimentais. O
apice deste processo, e 0 mais rigoroso, foi o experimento de Aspect [23], em 1982.
Onde vérios autores opinaram que o conjunto dos experimentos indicava uma
violagéo das desigualdades de Bell [16].

Apds o experimento de Aspect ampliou-se sensivelmente o numero dos
adeptos que tinham esta mesma avaliagdo, esses testes experimentais ([23],[24])
foram realizados na Austria, no inicio da década de oitenta, revelando que pares de
fétons emaranhados violavam a desigualdade de Bell.

Pensamos que se os anos setenta foram marcados pelos testes
experimentais das desigualdades de Bell, e entre um significativo nimero de fisicos
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pela expectativa de uma “implos&do” nos fundamentos da teoria quantica [16]. Deve-
se salientar que Bell depositava na sua teoria a expectativa de futuro da teoria
quantica a partir da década de setenta

A confirmagdo experimental veio como um choque para a comunidade
cientifica. Isso porque Bell provou que qualquer teoria de variavel oculta local seria
incompativel com a mecéanica quéntica [8]. Ou seja, existe uma impossibilidade da
natureza em agruparmos causalidade e localidade em uma teoria para o mundo
quantico.
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4 CONCLUSOES

Nesse trabalho estudamos o desenrolar da Mecénica Quéntica até sua
formulagdo proposta por Bell. Abordamos as escolas de pensamento das Teorias
Realistas e Ortodoxas no seu periodo de desenvolvimento, enfatizando as propostas
de Einstein no paradoxo EPR.

Discutimos a localidade proposta por Einstein e a teoria das variaveis
ocultas, que propds que a teoria quéantica ndo era completa, pois admite
causalidade. Bell no intuito de confirmar tal afirmagao propds uma desigualdade
chamada desigualdade de Bell. Ao resolvé-la encontramos que mecéanica quéantica é
uma teoria néo-local, e que qualquer TVO nado é condigdo suficiente para que a
mecanica quéantica fosse completa segundo a proposta de Einstein.

Dentre algumas das aplicagbes promissoras com o desenvolvimento da
teoria quéntica, utilizando a ideia proposta pela desigualdade de Bell pode ser citada
a criptografia quantica, computagdo quantica, teletransporte, entre outros. Areas
promissoras que vem se desenvolvendo na atualidade.
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Apéndice A

Efeito Compton

Para analisar o Efeito Compton, é necessario levar em conta que o efeito
é relativistico j& que o féton € uma particula relativistica e viaja a velocidade da luz.
Entdo devemos usar as equagles da relatividade para a variagdo da massa, da

energia e do momento linear. A massa m de uma dada particula é dada por:
my

VZ
1=

Sendo mo, a massa de repouso, ¢ a velocidade da luz. As energias totais

m =

antes e depois do choque sdo dadas respectivamente por;
E = hv + mc? e E = hv' + mc?
Aplicando a conservagéo da energia e momento linear, obtém-se:

e Sobre a conservagéo da energia
hv + myc? = hv' + mc?
¢ 2 _ 1 ¢ 2
hz+m0c = h7+mc
Reorganizando a equagéo acima e elevando ambos os lados ao quadrado obtém-se:
[hc G— %) + mocz]2 = m?c*
Ou,

1 1 1 1y
h2c2<z—7>2+2hc3m0 <Z—7> + mic* = m*c*

e Sobre a conservagdao do momento linear
Conservagao do momento linear componente x e componente y respectivamente:

h

h
7=7cos¢+mvcose e 0= —sing +mvsinf

AI

Eliminando os termos contendo 6 nas equagdes acima. Para isto faz-se o quadrado

de ambos os lados das duas equagdes acima.
1 cos 2

h? P2 = m? v? cos*0 e —5sin’gp = m*v?* sen’d
A2

A A




Somando ambas as equagdes:
2 <1 cos qb) ,  h?

+ ?sinzq.’) =m?v? cos*0 +m*v® sen’0 = m*v?

A A

Multiplicando por ¢ ambos os lados da equagéo acima, chega-se a:

c2h? <%_ CO; (15) 2y C;ZZ sin?p = cPm?v?

c*h? 2 c?h?cos ¢ N c?h?

pE Ax gz = cm
Subtraindo as duas equagées acima:
2 c%h? 1 1\ 2c?%h?
_ 24 3 . — 2,4 p27,2 2
PvT + mgc* + 2h c°m, <)l /'l’>+ PO cos¢p = m*c* —m-vc

O segundo membro da equagao acima pode ser rescrito:
mac?
(c2-v?)

c2

m2c* — m?v?c? = m?c?(c? —v?) = (c? —v?) = méc*

Com isto a equagao acima assume a forma

2 c2h?

(1 ) = 2h¢? (1 1)—2h3 r-a
I cos¢>—cmoz 7) = 2hemg

AN
Simplificando ambos os lados da equagao acima:

h 2h (o)
= —-1=— — = 2L
AM=1—-21 e (1 —coso) - 0sen (2>

Onde foi usada a relagao trigonométrica:

1—cos¢p=1 —cos(%‘l‘%) = 1—cos’ (%) + sen” (%)
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Definido 4, = % como sendo o comprimento de onda de Compton, temos que:
0

AL =X — 1= 1, sen? (%)
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Apéndice B

Autovalores e Autofungoes

Para esclarecer estes novos conceitos serdo mostrados que a fungéo
Y = Ae’™ é uma autofuncdo do operador momento linear (p) e que a fungdo

¥ = Ae’*™** nao é autofungdo de p. Para verificar isto basta aplicar o operador p na
funcdo de onda, como a seguir. Por definicdo o operador momento é igual a:

, _hd
Px = TE
Portanto;
hd hd
3 — ) = ikx) — _ ikx — ikx
pp =< =-— — (Aet*) = lkAe = hk(Ae*) = hky
Que pode ser escrita na forma;
bxy = hky =py

Assim é possivel dizer que a fungdo de onda i = Ae’** é autofungéo do
operador p com autovalor hk. Como o niumero de onda k pode ser escrito em termos
do comprimento de onda 4, temos que:

Que é equivalente ao resulto obtido por Bohr na quantizagdo do atomo de
hidrogénio. A agora ser4 verificando que a fungdo i = Ae’*** nao é autofuncédo do
operador p.

hd hd . h .
P = T = gz (Ae™) = T2ikx(4e™™) = (2hloy
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Analisando o ultimo termo entre paréntese na equacgao acima nota-se que
ele ndo é uma constante, mas sim depende da posicdo. E se esta equacao fosse
escrita por:

Pxp = (2hkx)y = (Zhkx)y’

Ela seria uma equagéo de autovalor? Nao, mesmo nesta forma ela nédo é

uma equacao de autovalor por que as fungdes ¥ e Y’ séo diferentes.
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Apéndice C
Espaco de Hilbert

As operagdes no espago de Hilbert seguem as seguintes regras: H € um
conjunto de objetos, com uma opera¢cdo de soma de vetores definida de tal forma
que:
e Se dois vetores |f > e |g > € H entdo a soma |f > + |g > também é
um vetor de H.

e A soma é comutativa e associativa: |f> +|g>=1lg> +1|f >e
(f>+1g>) + h>=|f>+(g>+|h>).

e Existe em H um vetor chamado nulo de tal forma que: |[f >+ 0= |f >
para qualquer |f > + € H.

Também esté definida uma operagéo de produto escalar de tal forma que,
se a e B pertencem ao conjunto dos complexos, e |f > e |g > sdo elementos de H
entdo:

al f>€H

@p)| f>=a(B|f>)

(@+P)|f>=alf>+B|f>

a(l f>+lg>) =alf>+alg>

Lif>=If>
Onde temos que H tem um produto interno, ou seja, pode-se definir uma operagéo
entre dois vetores| f > e| g > que fornece um escalar, denotada por, | f >.| g >,
sendo que ele possui as seguintes propriedades:
(lf>lg>=Ug>f>)
(f>lg>+h>)=(Uf>]g>+((f>h>)
([f>alg>=a(lf>|g>)
(al f>.1g>=a(f>.|g>)
(|f>|f> =0e(|f>|f>) = 0seesomenteself >= 0 (vetornulo)



Apéndice D
Equacoes Fundamentais

Equagéo de Schrddinger

Equacgao de Schrddinger independente do tempo

—iEt/h

Hy =Ey, w=ye

Operador Hamiltoniano

H = V2 +V

2m

Operador momento
p =—iAV

Dependéncia do tempo de um valor esperado

Q

d{Q) i
<IH,QI>+<E>

dt &

Principio de incerteza generalizada

or0 2|5 ([AB])

Principio de incerteza de Heisenberg
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co,=h/2

Comutador candnico

[x, p]l=iA

Momento angular
[L,LJ=inL,, [L,L]=iAL, [L,L]=ikL,

Matrizes de Pauli

0 1
1o &

I
7\
= O
o A
N
Q
I
/7 N\
O =
L o
N



48

REFERENCIAS

[1]- J. E. Villate; Fisica Moderna: Texto de apoio para docentes do 12° ano.
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Setembro de 2005.

[2]- YOUNG, H. D.; Otica e Fisica Moderna. Tradugdo de Claudia Martins, 12 ed.
Sao Paulo: Pearson, 2009. Titulo original: Sears and Zemansky’s University Physics,
12 edition, Americana.

[3]- DIONISIO, P. H.; Albert Einstein e a Fisica Quéntica. Instituto de Fisica —
UFRGS; Porto Alegre.

[4]- ALMEIDA, W. B. & SANTOS, H. F.; Modelos Tedricos para Compreensdo de
Estrutura da Matéria, Disponivel em:
<http://gnesc.sbqg.org.br/online/cadernos/04/mod-teor.pdf>acesso em: 24-06-2012.
[6]- HOSSRI, I. M. O Limite Classico da Mecéanica Qudéntica. 2008. 71 f. Tese
(Monografia em Fisica)- Pontifica Universidade Catélica de Sao Paulo-PUC, Séo
Paulo. 2008.

[6]- GUTMANN F. et al; Efeito Fotoelétrico, Universidade Federal da Bahia, 2002.
Disponivel em: http://www.fis.ufba.br/~edmar/fis101/roteiros/Fotoeletrico.pdf, acesso
em 26 de junho de 2012.

[7]- CHIBENI, S. S., O Surgimento da Fisica Quéntica, Departamento de Filosofia -
IFCH — UNICAMP, 1992.

[8]- GRIFFTHS, D. J.; Mecanica Quéntica. Sdo Paulo: Pearson.

[9]- ARFKEN, G. B. & WEBER, J. H.; Fisica Matematica para engenharia e Fisica.
Rio de Janeiro: Elsevier, 2007.

[10]- ARAUJO, M. A. N.; Os Postulados da Mecédnica Quéntica: Sistemas de dois
Niveis. Departamento de fisica, Universidade de Evora, 2005.

[11]- COURTEILLE, W.; Mecénica Quéntica Aplicada. Universidade de Sao Carlos,
Séo Paulo; 2011.

[12]- JUNIOR, O. P.; O Problema da Medicdo em Mecénica Quéntica: Um Exame
Atualizado; Publicado em Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciéncia (série 3): dez
1992.

[18]- A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Can Quantum-Mechanical Description of
Reality Be Considered Complete?, Phys. Rev. 47 (1935) 777.




49

[14]- JUNIOR, O. P.; Conceitos e Interpretagbes da Mecénica Quéntica: O Teorema
de Bell; Depto. De Filosofia, FFLCH, Universidade de Sao Paulo: Sao Paulo.

[15]- BOLIVAR, A. O.; Limite Classico de Mecanica Quantica; Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, vol. 25, no. 2, Junho, 2003. Recebido em 16 de agosto, 2002.
Aceito em 17 de abiril, Distrito Federal: 2003.

[16]- JUNIOR, O. F.; Sobre as Desigualdades de Bell, Universidade Federal da
Bahia, Salvador. Publicado em: Cad. Cat. Ens. Fis., Floriandpolis, 226 v. 8, n. 3:
212-226 dez. 1991.

[17]- NEVES, L. T.; Estados Emaranhados de Qubits e Qudits Criados com Pares de
Fétons Produzidos na Conversdo Paramétrica Descendente; Universidade de Minas
Gerais; Tese (Doutorado em Fisica), Minas Gerais: 2006.

[18]- ALMEIDA, M. P.; Aplicagbes de estados emaranhados em posi¢do-momento
transversal dos fotons produzidos pela conversdo paramétrica espontidnea de
frequéncias, Programa de Graduag¢do em Fisica, UFRJ, 2006.

[19]- JUNIOR, O. P.; Interpretagbes basicas da teoria quantica: Einstein estava
errado, no argumento de EPR?; adaptado do Encontro no Hades;IFUSP:2012.

[20]- ;Conceitos e Interpretagées da Mecénica Quéntica: o Teorema
de Bell, 1 Depto. de Filosofia, FFLCH, Universidade de Sao Paulo.

[21]- OLIVEIRA, T. R.; Emaranhamento e Estados de Produto de Matrizes em
Transicbes de Fase Quénticas, Universidade Estadual de Campinas. Tese

(Doutorado em Fisica); Campinas: 2008.

[22]- QUITINO, M. T. C. & SANTOS, M. A.; Desigualdades de Bell: Uma introdugéo a
nédo-localidade quéntica, 27 de maio de 2011.

[23] A. Aspect, P. Grangier, G. Roger, Experimental Realization of Einstein-Podolky-
Rosen-Bohm Gedankenexperiemnt: A New Violation of Bell’s Inequalities, Phys.
Rev. Lett. 49 (1982) 91.

[24] A. Aspect, P. Grangier, G. Roger, Experimental Tests of Realistic Local Theories
via Bell’'s Theorem, Phys. Rev. Lett. 47 (1981) 460.

[25]- CURSO DE ENGENHARIA QUIMICA. Enviado por: Rayla Costa. disponivel
em: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABoyMAA/introducao-fisica-quantica.

Acesso em: 30 de maio de 2012, as 18h37min.
[26]- HALLIDAY, D.; RESNICK, R; WALKER, J. Fundamentos de Fisica 4 — Otica e
Fisica Moderna. Tradugdo de Denise Helena da Silva Sotero, Gerson Bazo



50

Costamilan, Luciano Videira Monteiro e Ronaldo Sérgio de Biasi. 4. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 1995. 355p. Titulo original: Fundamentals of Physics, 4th edition,
Extended Version.

[27]- BELL, J. S., Physics (Long Island City, N.Y.) 1, 195 (1964).

[29]- LIMA, C. R. A.; Notas de aulas de fisica moderna: Mecanica quéantica de
Schrédinger. Capitulo 6; Edigao de janeiro de 2008.

[80] ZETTILI. N.; Quantum Mechanics: concepts and applications, 2 ed. Jacksonville,
USA, Wiley, 2009.



