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O oposto de uma verdade profunda é outra verdade profunda

1. Experiéncias Contemporaneas e 0s
Fundamentos da Mecéanica Quantica

A discussio sobre os fundamentos da Mecé-
nica Quéntica teve dois periodos de intensa
actividade: o final da década de vinte, na
altura em que ela foi inventada e mais recen-
temente na década de 80 (e finais de 70).
O primeiro periodo foi dominado pelas dis-
cussdes entre Einstein e Bohr, reconstituidas
pelo proprio Bohr num artigo admirdvel
chamado, apropriadamente, «Discussions with
Einstein On Epistemological Problems in
Atomic Physics» [1].

Talvez a estatura dos dois arguentes e a
qualidade da discussdo tenham convencido
muitos fisicos que pouco mais havia a dizer.
Mas para o relativo desinteresse que os fisicos
votaram aos fundamentos da teoria quéantica
terd também contribuido o fabuloso sucesso
pratico da teoria na explicacdo de «Toda a
Fisica e a maior parte da Quimica» (Dirac).
Nio é um exagero ver na descoberta da
Mecanica Quantica um factor decisivo do
espantoso progresso tecnoldgico do século XX.
Porqué preocupar-se com os fundamentos de
uma teoria tdo obviamente correcta?

Outras razdes (menos nobres) haverd para
este desinteresse com certeza; (ndo é possivel
publicar um resultado novo sobre os fundamen-
tos da MecAnica Quantica todos os meses). Por

Niels Bohr

outro lado durante este interregno muitos foram
os que chamaram a ateng@o para os problemas
que persistiam e muitos foram os resultados
importantes obtidos neste dominio. Mas como
explicar o renascimento de interesse nesta area?

As discussdes entre Einstein e Bohr eram
quase sempre formuladas em torno de expe-
riéncias conceptuais, situagdes que ilustravam
directamente os conceitos mais fundamentais
da teoria mas que eram, na pratica irrealizaveis.
A misica que os dois mestres escreveram nio
se podia tocar. Mas o progresso tecnologico
dos cinquenta anos que se seguiram trouxe-nos
os instrumentos necessarios. E possivel hoje
realizar algumas dessas experiéncias no labo-
ratério. Muitas ja foram feitas e outras estdo
planeadas. Estas experiéncias sio de execugio
extremamente delicada, mas também de enorme
simplicidade e riqueza conceptual, visto que
testam directamente os pressupostos da descri-
¢do quéntica. Por isto mesmo constituem um
meio priveligiado de penetrar no estranho
mundo de fenémenos em que os efeitos quan-
ticos sdo importantes.

Neste artigo (e noutros que espero venham
a segui-lo) tentarei divulgar de modo acessivel
aos ndo iniciados nos mistérios quénticos,
algumas destas experiéncias. O objectivo fun-
damental é por a disposicdo dos nido espe-
cialistas um conjunto de resultados empiricos,
tdo surpreendentes para o «senso comums que




os predisponham a aceitar que.qualquer teoria
que dé conta deles tem de ser um pouco
«loucas.

Comecaremos a discussdo com uma expe-
riéncia realizada pelo grupo de Orsay de Alain
Aspect [2] em 1986. Nao se trata da famosa
experiéncia de Aspect sobre as! correlacdes
EPR (14 chegaremos) mas de uma outra, muito
menos divulgada, qué ilustra admiravelmente
o problema da dualidade onda corpasculo. Os
dois paragrafos seguintes sdo uma breve revisdo
elementar de alguns dos conceitos necessarios
a compreensdo da experiéncia. Esta ¢ descrita
nos §4 e §5. Finalmente no §6 o leitor encon-
trard um esbogo de discussdo sobre as questes
levantadas pela experiéncia para o que contarei
com a preciosa ajuda de Niels Bohr, que pro-
duziu, dezenas de anos antes da experiéncia
ser possivel, os comentarios mais aptos que se
lhe podem encontrar.

2. Ondas. Interferéncias

A caracterizacdo de uma onda luminosa
baseia-se no conceito de campo. Um campo
¢ uma grandeza fisica definida em todos os
pontos r de um dado meio, em geral depen-
dente do tempo. No caso da radiacdo electro-
magnética o campo consiste em dois vectores,
campo eléctrico, E(r,t) e magnético, B(rt).
No presente artigo sera suficiente considerar
uma das componentes do campo -eléctrico,
designado por E(rt), j4 que ndo vamos lidar
com fenémenos de polarizacdo e B fica em
geral determinado uma vez conhecido E(rt).
Para luz monocromética —a luz de um laser
ou de uma risca atémica —a variacdo temporal
do campo em cada ponto é, em boa aproxima-
¢do, sinusoidal

E(r,t) =e(r) cos [wt+o(r)]

A variacdo espacial do campo é determi-
nada pela amplitude &(r) (real e positiva) e
pela fase @(r). Uma variagio de fase Ap=2x%
implica uma oscilagdo completa. Normalmente
isso ocorre para distdncias em que a variacdo
de e(r) ¢é insignificante, A amplitude de &(r)
mantém-se praticamente constante em distin-
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cias em que E(r,t) tem varias oscilages devidas
a variacOes de fase. Neste caso as superficies
de fase constante sdo localmente as superficies
em que E(rt) € constante—frentes de onda.
Nas direcgdes perpendiculares a estas superfi-
cies —raios—é méaxima a variacdo de fase e o
campo oscila. Como exemplo, um feixe laser,
nio muito estreito, bem colimado, tem frentes
de onda que sdo porgbes de planos paralelos
entre si e orientados perpendicularmente a
direccdo do feixe, que é também a dos raios
(Fig. 1). Ao longo de um raio a fase varia
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Fig. 1 — O campo E(r,t) € uniforme nas frentes de
onda e oscila sinusoidalmente ao longo dos raios.

linearmente @ =kz4const o que implica que
E(r,t) varia sinusoidalmente com uma frequén-
cia espacial k=w/c (c—velocidade da luz).
A distincia para a qual ¢ varia de 2m, isto ¢
o valor do campo volta a ser o mesmo, é o
comprimento de onda, A=2w/k.

A interposicdo de um espelho a 45°, por
exemplo, tem como consequéncia uma alte-
racdo de direccdo dos raios de 90° (Fig. 2).

Fig. 2 — A reflexao no espelho M altera a direcgio

dos raios e orientacio das frentes de onda. A dife-

renca de fase entre P e P’ é determinado pelo caminho
dptico POP’.




A diferenca de fase entre o ponto P e P’
depende agora do comprimento d do caminho
POP’, isto é do caminho 6ptico entre P ¢ P’.
A reflexdo do espetho introduz uma variagdo
de fase adicional,

CP(P’) — (p(P) =27 (d/l) -+ Acpreﬂexﬁo

Se a lamina for apenas parcialmente espe-
thada o feixe incidente da origem a dois, um
reflectido e outro transmitido com amplitudes
e(r) € g(r) inferiores a do incidente. Nesse
caso D designa-se por divisor de feixe. Na
Fig. 3 representamos a acgdo de um divisor
de feixe D seguida de uma nova reflexdo
do feixe reflectido num espelho M de modo
a criar uma zona de sobreposicdo dos dois
feixes. O que € que acontece na zona comum
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Fig. 3 — Feixes reflectido e transmitido num divisor
de feixe sio reunidos na regiio a sombreado onde
interferem.

aos dois feixes? Para campos que, como o
campo eléctrico, obedecem ao principio de
sobreposicdo a resposta ¢ muito simples: o
campo eléctrico é a soma dos campos corres-
pondentes a cada um dos feixes na auséncia
do outro.

E(r ) =E.(r,t) +E(r,t)

(r na regiio comum aos dois feixes)

Este principio muito simples tem conse-
quéncias extremamente importantes. E funda-
mental notar que a diferenca de fase entre
E.(rt) e E(rt) num dado ponto r da zona
de sobreposicéo ¢ fixa, independente do tempo;
depende\apenas da diferenca dos caminhos
opticos dos dois feixes. A soma de sinais
sinusoidais da mesma frequéncia com uma
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diferenca de fase fixa é um - exercicio de
trignometria extremamente simples (ver caixa).

Soma de Sinais Sinusoidais

Consideremos num dado ponto a
sobreposicio de dois sinais harmonicos
com uma diferenca de fase A=, —¢,.

¢=A, cos (wt+¢.) +A; cos (wt+p.)

Note-se que ¢ é a componente x da
soma de dois vectores de mddulos A, e A,
que fazem angulos wt+¢, ¢ wt+p. com
o eixo dos xx.

O mdédulo do vector soma calcula-se
facilmente projectando um dos vectores
na direc¢do do outro e na direcgdo
perpendicular.

A2=(A,+ A, cos Ap)?+ (A, sen Ap)?

Os trés vectores rodam com velocidade
angular o uma vez que o angulo aumenta
com ot. O sinal é um sinal sinusoidal de
frequéncia ® e amplitude A, a intensi-
dade é proporcional a A® e daf tira-se
facilmente

=0+, 42V 1,1, cos (Ap)

Niao ¢ dificil ver por exemplo que se Ay for
multiplo de 2m o campo total tem uma
amplitude de oscilacio que é a soma de
edr) € g(n
E(r,t) =&,(r) cos (wt+¢,)
+¢e,(r) cos (wt+ @, +Ap)
=lelr) +elr)] cos (wt+9) Ap=2nm (3a)
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Se pelo contrario A for multiplo impar de &

E(r,t) =&(r) cos (ot + o) +
+e.(r) cos (wt+,+Ap)
=[g,(r) —&,(r] cos (wt + ®)
Ap=(2n+ 1) . (3b)

a amplitude de oscilagdo é e(r)=le,(r) —¢&, (1)
Os detectores de radiagdo sdo invariavelmente
detectores de intensidade isto é ddo um sinal
proporcional a energia transportada pela onda
que € por sua vez proporcional ao quadrado
da amplitude [e(r)|>. Assim na zona de inter-
feréncias a intensidade da onda passa a oscilar
entre um valor maximo (A =2nm),

Iméx=Ir+It+2 ‘/IrIt (43)

e um valor minimo (A¢ =(2n+ 1)x)
Lin=L+L—2 VLT, (4b)

em que I e I, sdo as intensidades dos feixes
sobrepostos. Em geral (ver caixa)

I[Ap] =1,+1+2 VLT cos (Ag) - (5)

E importante notar que as oscilagdes de
intensidade entre I, e I . ocorrem em dis-
tancias da ordem do comprimento de onda.
Esta distribui¢do espacial de méaximos e mini-

mos, o padr@o de interferéncia, é um sinal
inequivoco da sobreposi¢do de ondas.

3. Fotdes

Nos dias que correm raro sera o leitor que
ndo tenha ouvido dizer que a luz é constituida
por «pacotess> de energia discreta, os fotdes.
Um fotdo tem uma energia 7w em que 7% é a
constante de Planck dividida por 2m ¢ »w a
frequéncia angular da radiacdio. A evidéncia
classica da existéncia de fotées é o efeito
fotoeléctrico—emissdo de electrdes por um
metal como resultado de iluminagdo e estd
resumida na caixa da pagina 5. Que os fotdes

Z

tém de facto comportamento de particulas ¢é
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bem demonstrado no efeito de Compton—
difusdo de radiacdo por electrdes —em que as
variagdes da direcc@o e frequéncia da radiagio
podem ser compreendidas considerando o pro-
cesso como uma colisdo entre duas particulas
—fotdo e electrio—sujeito s leis de conser-
vacdo de momento e energia [3]. Esta granu-
laridade da radiagdo é bem patente nas medi-
¢des de intensidade de feixes muito atenuados.
Essas medi¢Bes sdo essencialmente operagOes
de contagem do ntimero de fotdes. A grande
maioria dos detectores funciona na base do
efeito fotoeléctrico. A absor¢do de um fotdo
¢ assinalada pela emissdo de um electrdo de
um céitodo. Esse electrdo pode ser acelerado
para um outro eléctrodo a um potencial
eléctrico elevado relativamente ao catodo emis-
sor, vindo como resultado causar a emissio
de vérios electrdes do segundo eléctrodo. Este
processo pode ser repetido com eléctrodos
adicionais (cada um a um potencial superior
ao do anterior) dando origem no final a um
pulso de corrente macroscopicamente detecta-
vel. Um tal dispositivo fotomultiplicador pode
pois contar fotdes individualmente desde que
o seu tempo de recuperagdo entre descargas
seja inferior ao intervalo de tempo médio
entre fotdes.

Embora todos estes factos nos possam
encorajar a pensar na radiagdo como um con-
junto de particulas, os fotdes, as experiéncias
de interferéncia atras referidas colocam alguns
problemas. Suponhamos que na montagem da
Fig. 3 retiramos o espelho M. Isso significa
que os fotdes que por via deste espetho atin-
giam a zona de sobreposicdo dos dois feixes
deixam de o fazer. Mas, como desaparece
o efeito de interferéncias, nos pontos onde
a interferéncia era destrutiva a intensidade
—ndmero de fotdes por unidade de tempo—
aumenta! Serd isto devido a um subtil pro-
cesso de interac¢do entre fotdes? Ou serd que
os fotdes ndo sdo particulas?

E de uma curiosa ironia que o primeiro
tratamento quantitativo do efeito fotoeléctrico
que um estudante de fisica encontra no seu




curso-¢é baseado numa representagdo inteira-
mente classica da radiagdo. Os aspectos expe-
rimentais relembrados na caixa desta pégina.
derivam inteiramente do caracter quantico do
sistema de deteccdo! Pensemos por exemplo
no fotomultiplicador. Como o respectivo dis-
paro é iniciado por emissdo de um electrdo
do catodo e como ndo podem ser emitidas

fracgdes de electrdo, um tal sistema tem que

Efeitc Fotoeléctrico

A evidéncia que, supostamente, levou
Einstein em 1905 a propor que a radia-
¢do era constituida por porgdes discretas
de energia 7w foi a seguinte:

—Qualquer que seja a intensidade de
iluminagdo existe uma frequéncia li-
mite da radia¢io ), abaixo da qual
ndo hi emissdo de fotoelectrdes. Para
w>w; a energia cinética dos electrdes
varia linearmente com w.

—Mesmo para intensidades muito baixas
¢ possivel a emissdo de fotoelectrdes.
Isto é, ha electres emitidos mesmo
para tempos de exposi¢ao At tdo curtos
que a energia em média depositada
pelo feixe no metal é insuficiente para
lhe arrancar um electrdo.

O primeiro aspecto foi demonstrado
convincentemente por Millikan em 1916
[4] o segundo por Davis e Mandel [5]
em 1973.

A dependéncia na frequéncia acima
da referida compreende-se facilmente se
se admitir que a emissdo de cada fotoelec-
trdo resulta da absor¢do de uma quanti-
dade de energia %iw do feixe. Por outro
lado se os tempos de chegada dessas
porgdes discretas de energia forem alea-
tdrias o nimero desses fotdes que atingem
o metal num curto intervalo At serd
varidvel. Ainda que o ndmero médio seja
inferior a um haverd ocasides em que
serd igual ou superior podendo dar ori-
gem a emissdo de fotoelectrdes.

dar origem a uma série de impulsos discretos.
Considerag®es como estas levaram alguns fisicos
a propor em alternativa a teoria quéntica da
radiagdo, teorias semiclassicas, em que a radia-
¢do é tratada como em fisica classica mas os
sistemas materiais sdo quantificados. Assim
num decaimento de um atomo entre dois niveis
de energias E; e E; seria emitido um grupo
de ondas classico de energia total E-E; e com
frequéncia média dada pela condicdo de Bohr,
fiw=EE,. Estes grupos de onda seriam os
fotdes. A explicacdo das interferéncias torna-se
possivel pois estes grupos de onda verificam
o principio de sobreposi¢cdo. Como vamos ver
a experiéncia que vai ser discutida a frente,
coloca graves problemas a este tipo de teoria.
Os fotGes tém um comportamento corpuscular
e apesar disso interferem. E as interferéncias
ndo sdo devidas a qualquer interaccdo entre
os fotdes. '

4. Interferéncias com fotdes

A experiéncia de Grangier, Roger e
Aspect [2] utiliza um interferometro de
Mach-Zehnder que é apenas uma versdo um
pouco mais elaborada da montagem da Fig. 3.

A radiagdo incide primeiro num divisor de
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Fig. 4 — Interferémetro de Mach-Zehnder. As inten-
sidades das duas saidas dependem da diferenca de
fase entre os dois caminhos.

feixe D (ver Fig. 4) colocado a 45°. O feixe
incidente é dividido em dois feixes perpendi-
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culares de igual intensidade. Estes sdo reflecti-
dos em dois espelhos M e M’ de modo a
incidirem num segundo divisor de feixe para-
lelo a0 primeiro, D’, Cada um destes feixes
dd origem agora a um feixe transmitido -e
reflectido. Como se vé na Fig. 4 em cada um
dos canais de saida de D’ sobrepdem:se o
feixe reflectido de uma entrada com o trans-
mitido da outra. Dai que as intensidades nas
saidas horizontal e vertical dependem da dife-
renca de fase entre os dois caminhos. Sendo
1, e I, as intensidades nas entradas teremos
nas saidas

In

I, _
) + Y + VI, 1, cos (Ao)n

I/h:
I, I, .

R

I'y= -, 5 VI, 1, cos (Ag),

Em que (Ag), e (Ap), sdo as diferencas de
fase entre os sinais que se sobrepde nas saidas
h e v, Estas intensidades sio medidas pelos
fotomultiplicadores, FM, e MF,, colocados no
foco de lentes convergentes em cada saida. Por
conservacdo de energia temos que ter :

I’h+I/v:Ih +Iv

o que significa que (Ayp), e (Ag), diferem de
um miultiplo impar de . Esta diferenca de
fase ¢ devida a variagdes de fase introduzidas
pelas reflexdes. Na figura representa-se uma
situacdo em que os caminhos 6pticos dos sinais
da saida h sio absolutamente idénticos o que
implica (Ag), =0. Neste caso a (Ap),=n
(note-se que os percursos Opticos sdo dife-
rentes, um tem 3 reflexdes e o outro apenas
uma) e, para I; =1, a intensidade ¢ nula.
Um deslocamento paralelo dos espelhos
M ou M’ (na direccdo do feixe que sobre
eles incide) varia o respectivo caminho
Optico e faz oscilar, em oposigio de fase as
taxas de contagem de FM, e¢ FM,. Na Fig. 5
reproduzem-se os resultados obtidos. No eixo
vertical indica-se o ndmero de fotdes contados
em 15 segundos e no horizontal a diferenca de
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caminhos entre os dois bragos do interferé-
metro. Esta experiéncia nio passaria de uma
experiéncia classica de interferéncias de dois
feixes se os autores nfo tivessem garantido de
um modo assaz curioso que no conjunto dos
dois feixes s6 ha...um fotdo. :
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channel number

Fig. 5 — Nuamero de fotdes detectados em 15 expe-
riéncias de 1 segundo cada nas duas saidas do inter-
ferometro em fungio da difereng:al de caminhos.
A unidade corresponde a uma variagio de A/50.
(Reproduzido de ref. [2]).

Um fotdo de cada vez

A fonte usada nesta experiéncia é consti-
tuida por atomos *Ca excitados simultanea-
mente por dois lasers («pump lasers»). Por
razdes que tem a ver com a conservagdo do
momento cinético é impossivel a transicdo
directa de um estado fundamental para o
estado excitado em causa por absor¢do de um
s6 fotdo (*). A excitagdo faz-se através de um
estado intermedidrio com absor¢do de dois
fotdes. Pelas mesmas razdes a desexcitagdo

(*) Ambos os estados excitado ¢ fundamental
tem momento cinético nulo. O fotio sé pode ter, na
direc¢iio de propagacdo, momento cinético +7% ou — 7




¢ realizada com a emissdo de dois fotdes fre-
quentemente em direccdes opostas. Como o
estado intermediario tem um tempo de vida
muito curto, 1, = 4,7X 10~? s, o intervalo de
tempo entre a emissdo de dois fotdes sb rara-
mente é superior a w=21,. Variando a inten-
sidade dos lasers de excitagio podemos variar
o nimero de decaimentos (pares de fotdes)
da fonte por unidade de tempo. Os dados
da Fig. 5 foram obtidos numa situagio de
um decaimento em média num intervalo
10w =94 10~° 5. Por sua vez os contadores
associados a FM, e FM, s6 estdo activos
durante um intervalo w apés a detecgio de
um fotdo da fonte num outro fotomultiplicador
de referéncia FM, (Fig. 6). Durante este inter-

t

MACH-ZEHNDER

Ng —(4—@—0—

FMg

*
I L
-
w

Fig. 6 — A detec¢io de um fotdo em FMg origina

um sinal electrénico que activa os contadores durante

um intervalo w pré-estabelecido.

valo é muito mais provavel a presenca no
interferometro do segundo fotdo do mesmo
decaimento do que qualquer outro. Por esse
processo a contagem sO ¢é feita em situacdes
em que, com elevada probabilidade, o campo
electromagnético no interfer6metro s6 contém
um fotdo!

Os resultados da Fig. 5 mostram entdo
que as probabilidades de um fotdo isolado ser
encontrado numa outra das saidas do inter-
ferémetro depende da posicao relativa dos dois
espelhos M e M’. Parece inevitavel concluir
que de él\gum modo o fotdo tem que se dividir
pelos dois caminhos disponiveis no primeiro
divisor de feixe. Repare-se que isto € exacta-

mente o que esperarfamos se.o fotdo fosse
representado por um grupo de ondas como
foi referido no §3. Antes de discutirmos o
modo como os autores mostraram experimen-
talmente que o fotdo de facto ndo se divide
relembremos a frase de Dirac que esta expe-
riéncia realiza de um modo admiravel, «Um
fotdo sé interfere consigo préprios.

5. Caracteristicas corpusculares e efeitos
de anticorrela¢do na deteccao de fotes

Na segunda montagem realizada nesta expe-
riéncia os autores substituiram os espelhos M
e M’ por dois fotomultiplicadores FM,, FM,
em relagdo aos quais mediram nfo sd as taxas
de contagem como também a taxa de coinci-
déncias isto é o nimero de vezes que ambos
os fotomultiplicadores disparam no mesmo
intervalo w de activacdo (Fig. 7).

FMr —{ Nr

n '—G/L'/ > A ——
FMg o FMt —

Fig. 7 — Nesta montagem sio medidas as taxas indi-

viduais Nr, Nt, e a taxa de coincidéncias Nc, 0 nimero

de vezes que FMr ¢ FM, disparam ambos no mesmo
intervalo de activagio.

Suponhamos que efectivamente o fotdo
(o que quer que ele seja) se divide em duas
partes iguais no primeiro divisor de feixe,
como aconteceria com um grupo de ondas
classico. As duas partes do fotdo chegaram
aos contadores ao mesmo tempo. Se os detec-
tores tivessem uma eficiéncia de 100 %, dis-
parando sempre que um <«meio-fotdo» os
atingisse, entdo eles disparariam sempre em
conjunto. A taxa de coincidéncias N, seria
simplesmente N,=N,=N,. De qualquer modo
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a taxa de coincidéncias seria elevada. Por outro
lado se o fotdo se comportar como uma par-
ticulas e mantiver a sua integridade ele apare-
cerd num ou no outro detector e ndo haverd
coincidéncias, a ndo ser aquelas que sejam
originadas pela presenca de dois fotdes no
aparelho. Isso implica dois decaimentos’ até-
micos no intervalo w e portanto essas coinci-
déncias desaparecerdo a medida que a intensi-
dade da fonte diminui. "

Estc argumento pode formular-se de um
modo quantitativo com relativa facilidade. Na
hipétese de o fotdo se dividir seja 7 a proba-
bilidade de um «meio fotdo» atingir o detector
FM, (ou FM,) dado que o outro fotdo do
mesmo decaimento atémico fez disparar FM,,.
Sendo vy, a probabilidade de FM, disparar dado
que o meio fotdo o atinge temos para a taxa
de contagem N,

N.=Y. 1N,
De modo idéntico
Ne=7. 1N,
O dispositivo experimental é tal que se «meio

fotdo» atinge o FM, a outra metade também
atinge FM,. Logo a taxa de coincidéncias ¢é

Ne=Y:Y:. M N,

Pois 7 é a probabilidade de ambas as «porgdes»
de fotdo atingiram os respectivos detectores.
Definindo o pardmetro de correlagido

o= Pe
P.P,
em que
P,=N/N,; P,=N/N, P.=N/N,

sdo as probabilidades de cada detector (P, P))
ou de ambos os detectores (P.) dispararem

num intervalo de activa¢do, obtém-se (**)
NN, 1 o1
" N,N,  n =

Um valor de a=1 corresponde a P =P, P,
isto é inexisténcia de correlagdo entre as
detecgdes em FM, ¢ FM,. Um valor de o<1
indica uma anticorrelagdo entre as deteccdes
(cada detector tem maior probabilidade de nao
detectar dado que o outro detectou)., Os resul-
tados desta experiéncia estdo reproduzidos na
Fig. 8. No eixo horizontal representa-se 0
nimero médio de decaimentos atémicos no
intervalo de w. Como se vé para um wN<1,
o € significativamente inferior a unidade. Cada
fotao aparece em FM, ou FM; quando um
dispara o outro nio!

~ I classical domain
x
P mmm e e -
—— .
X |
20
I r quantum domain
o
1 A A 4 i
0 0.5 1.0 1.5
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Fig. 8 — O parametro de anticorrelagio é substancial-
mente inferior ao limite clissico quando sdo raras as
coincidéncias devidas a existéncia de dois decaimentos
atomicos no intervalo de activagio w. Os pontos
experimentais sdo as barras cujo tamanho corresponde

a um desvio padrdo. No eixo horizontal representa-se

o namero médio de descaimentos no intervalo de
activacdo w.

6. Dualidade onda-corpusculo
Complementaridade

Esta ¢ pois a situagdo experimental. Numa
experiéncia em que uma alternativa entre dois
caminhos € «oferecida» a um fotdo observamos
o efeito de interferéncia dos dois caminhos.
Mas se modificarmos a experiéncia de modo a
poder determinar o trajecto do fotdo desco-

(**) Esta desigualdade pode ser obtida num
contexto mais geral do que é aqui referido. Mais o
fundo da questdo permanece o discutido aqui. A anti-
correlagdo — se o fotdo aparece num lado ndo aparece
no outro — é uma caracteristica corpuscular,




brimos que ele «escolhe» apenas um dos dois
caminhos, Como é que o fotdo «sabe», ao
interagir com o divisor de feixe se vai encontrar
uma ou a outra das situacOes experimentais?
Este é o cerne do caricter paradoxal da duali-
dade onda-corpisculo (qualquer particula, elec-
tdo, neutrdo..., comporta-se exactamente como
o fotdo neste contexto).

E possivel elaborar este tipo de experiéncia
de modo a tornar ainda mais problematica a
«decisdo» do fotdo. Em experiéncias realizadas
por dois grupos um da Universidade de Muni-
que [6] e outro de Maryland [7] um dos
bracos do interferémetro é mantido bloqueado
(com a consequente possibilidade de determi-
nacdo do trajecto do fotdo) até depois de o
pulso de radiagao que contém o fotdo ter
passado o divisor de feixe.

Na experiéncia do grupo da Universidade
de Maryland o desbloqueamento é decidido
aleatoriamente dependendo da emissdo ou néo
de um fotoelectrio por accdo de um outro
pulso de radiagdo. No entanto o padrio de
interferéncias obtido deste modo é perfeita-
mente idéntico ao que se obtém no modo
normal de funcionamento do interferémetro.
Por outras palavras a escolha do dispositivo de
observacdo pode ser feita apds a interaccdo
do fotdo com o divisor de feixe sem que isso
em nada afecte o comportamento observado
com esse dispositivo. Estas experiéncias sdo
conhecidas como experiéncias de escolha retar-
dada e foram popularizadas por John Wheeler
da Universidade do Texas.

Nao é o objectivo deste artigo discutir em
detalhe 0 modo como a Mecanica Quantica,
na sua versdo «ortodoxas, ou qualquer das
alternativas que lhe tem sido propostas, orga-
niza e conceptllaliia estes fendmenos. Mas seria
injusto para o leitor com paciéncia suficiente
para chegar até aqui, ndo lhe deixar algumas
pistas que deem uma ideia do modo como
esta teoria resolve estas aparentes contradiges.

Do p(}nto de vista da teoria qudntica o
aspecto crucial é que os dispositivos experi-
mentais que permitem a observagdo de inter-

feréncias e a determinacdo do trajecto- do
fotdo sdo mutuamente exclusivos. Isto €, a
observacio de um destes fenémenos preclude
a observacido do outro. Se detectarmos o fotdo
num dos bracos do interferémetro esse caminho
fica bloqueado e nesse caso, obviamente, ndo
ha interferéncias, ndo ha dois feixes reunidos
no segundo divisor de feixe. O leitor poderia
pensar que existem maneiras de detectar o
fotdo sem o absorver; de facto h4. Num artigo
seguinte referiremos experiéncias (ndo com
fotdes) em que isso acontece. Mas é uma
afirmagdo fundamental da teoria quéntica que
qualquer alteracdo do interferémetro que per-
mita determinar o trajecto do fotdo serd tam-
bém suficiente para fazer desaparecer o fené-
meno de intereferéncia. A mutua exclusividade
entre dispositivos que revelam as interferéncias
e determinam o trajecto do fotdo verifica-se
para qualquer tipo de montagem. Este é um
aspecto que distingue de um modo essencial a
Fisica Quéntica da Cléssica. A ideia que qual-
quer observagdo sobre um sistema pode, em
principio, ser feita sem qualquer alteragao
significativa do seu comportamento futuro, esta
tdo entrosada nas concepgdes classicas que
estas teorias podem ser (e normalmente s30)
formuladas sem qualquer referéncia aos pro-
cessos de observacgio.

Na Fisica Quéntica isso ndo é mais possi-
vel. As teorias quénticas apenas fornecem
previsGes para situagdes de observagdo con-
cretas e bem definidas. Ninguém o disse melhor
que Niels Bohr [1]:

«As regards the specification of conditions
for any well defined application of[quantum]
formalism it is moreover essential that the
whole experimental arrangement be taken into
account» (sublinhado do préprio Bohr).

Qualquer modificacdo do dispositivo expe-
rimental de observagéo implica novas condig¢des
de aplicagdo do formalismo, isto é, novas
previsdes. No caso presente, para o interfe-
rémetro na configuragdo inicial, a Mecéanica
Quantica prevé as interferéncias. Mas ndo faz

o




qualquer afirmag¢fo sobre o trajecto dos fotbes
entre os dois divisores de feixe. S6 é possivel
obter informagfo sobre esse aspecto modificado
a configuracdo experimental. Mas nesse caso
temos um novo conjunto de previsdes, em par-
ticular, observacbes de anticorrelacio de
detecgdes simultineas em caminhos distintos
e desaparecimento de interferéncias. Assim os
aspectos ondulatérios (interferéncias) e cor-
pusculares (anticorrelagéio) do fotdo ndo podem
ser vistos como atributos do fotio em si, sdo
inseparaveis do dispositivo experimental que
permite a sua concretizacfo. Ora estes disposi-
tivos sdo mutuamente exclusivos. Estes dois
comportamentos do fotdo dizem-se (termino-
logia de Niels Bohr) complementares. Dando
novamente a palavra a Bohr [8]:

«In fact it is only the mutual exclusion of
any two experimental procedures, permitting
the unambiguous definition of complementary
physical quantities, which provides room for
new physical laws, the coexistence of which
might at first sight appear irreconcilable with
the basic principles of sciences.

A seguinte questdo pode ter-se insinuado
na mente do leitor atento. E o funcionamento
desses dispositivos experimentais ndo é ele
proprio explicdvel pela Mecénica Quéntica?
Esta questio poderia conduzir-nos a 4guas
muito profundas. Tdo profundas de facto que

ninguém ainda. sabe quanto. Uma .excelente
introducdo a-este problema pode ser encon-
trada na ref. [9].
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