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O Homem é a medida de todas as coisas

PROTAGORAS

1. Uma histéria, uma experiéncia

Era uma vez dois gémeos, que por idiossin-
crasia do Ministério da Educacdo local fre-
quentavam escolas em extremos opostos da
cidade onde viviam. Por volta das onze horas
dirigiam-se ao bar da respectiva escola onde
cada um deles pedia, invariavelmente, um pao
com queijo ou com fiambre. Mas faziam-no de
um modo singular. Apds alguma hesitacdo
atiravam uma moeda ao ar, consultavam-na
e depois faziam o pedido. Os encarregados de
cada um dos bares eram vizinhos e encontra-
vam-se frequentemente no café da esquina onde,
amitide, discutiam os habitos dos estudantes.
O caso dos gémeos ndo passou desapercebido.
Grande foi a surpresa quando, por acaso,
descobriram que as escolhas dos dois gémeos
eram, em cada dia, invariavelmente idénticas!
Seguiu-se o seguinte dialogo:
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— A moeda ao ar é uma encenacdo. Jd
trazem combinado de casa o que vio escolher.

— Nao necessariamente. Repara que podem
estar em contacto, por exemplo por rddio (ou
telepatia). Podiam ter combinado que se as duas
moedas dessem o mesmo resultado fariam uma
das escolhas (queijo, por exemplo) e se os
resultados fossem diferentes, fariam a outra.

— De acordo. Mas suponhamos que ndo
hd qualquer comunicacdo entre eles. Nessa
altura tens de concordar que tiveram que
escolher o -que iriam comer quando estavam
juntos.
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— Certamente. E inacreditdvel que as moe-
das pudessem dar sempre o mesmo resultado!

Neste artigo iremos discutir uma experiéncia
realizada pelo grupo de Alain Aspect em Orsay
em 1981 [1] (mas cuja concep¢do &, no
essencial, de Einstein, Podolsky € Rosen (EPR)
em 1935 [2]) na qual se observam correlagdes
idénticas as que existem entre as escothas dos
dois gémeos. E uma experiéncia em que sdo
medidas polarizagdes de dois fotdes, que viajam
em direccGes opostas, emitidos por uma fonte
comum. Por isso os resultados das medicoes
ndo podem influenciar-se mutuamente, pelo
menos através da transmissdio de sinais com
velocidade ndo superior a da luz (que € a
dos fotdes). Em certas circunstincias, que
especificaremos a frente, observa-se exacta-
mente 0 mesmo resultado nas duas medicdes.
Repetindo o raciocinio dos dois amigos pare-
ceria que os resuitados. das medigdes estariam
ja determinados pelo estado dos fotdes ao
sairem da fonte. O que torna a experiéncia
de Aspect extremamente interessante é que ela
permite provar que esta conclusio é falsa.
O resultado de cada medicdo ndo é apenas
desconhecido antes de qualquer delas ser reali-
zada. Ele ¢é inexistente. S6 fica determinado
na altura da prépria medi¢do. Mas para melhor
apreciar as implicacdes desta experiéncia con-
vém falar um pouco de polarizagdo de fotdes.

2. Polarizacio de fotdes

O material que constitui as lentes dos 6culos
Polaroid contém longas cadeias molecula-
res, preferencialmente alinhadas numa dada



direcgdo. Quando um feixe de luz incide numa
Jdmina de um tal material, (polarizador linear),
é parcialmente absorvido. Mas se-incidir depois
numa segunda ldmina com a mesma orientagao
da primeira (mesma direccio das cadeias
moleculares) a absor¢do é praticamente nula.
Rodando a segunda 14mina a respectiva absor-
¢do aumenta de tal modo que quase ndo ha
transmissdo quando o angulo entre as direcgbes
das cadeias moleculares é de 90°.

Uma vez que um feixe de luz é um feixe
de fotdes este comportamento deve reflectir
uma propriedade dos fotdes que determina o
modo como estes interagem com polarizadores.
Um fotdo que emerge de um polarizador linear
tem probabilidade um de passar um segundo
polarizador linear com a mesma orientagao.
Tal fotdo diz-se polarizado linearmente segundo
a direccdo de facil transmissdo do primeiro
polarizador, perpendicular a direc¢do das
cadeias moleculares. Um fotdo com polarizagdo
linear ortogonal a direccdo de facil transmissdo
¢ absorvido com probabilidade 1.

Que acontece se a direc¢do de polarizacdo
do fotdo fizer um angulo 6 com a de fécil
transmissdo do polarizador? E fécil verificar
experimentalmente que, para dois polarizadores
fazendo um &angulo 0 entre si, a fraccdo de
intensidade transmitida no segundo é

Ly .
—— = cos%0
mn

(Lei de Malus)

Em termos de fotdes isto s6 pode significar
que cada fotdo tem uma probabilidade cos®)
de passar no segundo polarizador e sen®0 de ser
absorvido (Fig. 1). Os fotdes nfo se dividem!

Desta discussdo decorrem dois factos im-
portantes:

i) Quando fazemos uma andlise de polari-
zacdo de um fotdo s6 ha dois resultados
possiveis. O fotdo comporta-se como tendo
polarizacido paralela (passa) ou perpendi-
cular\(\é absorvido) a direcgdo de facil
transmissao.

ii) O comportamento futuro de um fotdo que
passou um polarizador é totalmente inde-

pendente do seu estado anterior.. B com-
pletamente determinado pela direccio de
facil transmissdo do dultimo polarizador
que passou. ' '

Destes dois factos tiramos uma conclusio
que € crucial para tudo o que se segue. Pode-
mos determinar se um fotio estd polarizado
numa qualquer direccio (perpendicular & de
propagacdo) usando um polarizador linear;

Fig. 1—A direc¢do de polarizagio de um fotdo é a
direcgdo de facil transmissio do ultimo polarizador
que ele passou. Nos casos (i) e (ii) é previsivel o
resultado da interacgdo com o polarizador. Em (i) o
fotdo passa e em (ii) o fotdo é absorvido. No caso (iii)
qualquer destes acontecimentos é possivel.

mas ¢ entdo impossivel saber qual teria sido
a polarizagio desse fotdo noutra qualquer
direccdo (que ndo a 90° com a primeira).
Isto porque o estado do fotdo apds a primeira
medi¢io ndo depende do estado inicial. E de-
terminado pelo resultado da medi¢do. Nenhuma
medigdo subsequente pode dar qualquer infor-
macio sobre o estado inicial do fotdo. As
polarizagbes dos fotdes em direcgdes ndo
ortogonais sio mais um exemplo de variaveis
complementares.
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Analisadores

A anélise de polarizagio de fotdes com
polarizadores lineares tem um inconveniente
pratico que pode ser importante. Se um fotdo
ndo é detectado a frente de um polarizador néo

é possivel saber se ele foi absorvido ou se.

simplesmente o detector ndo o acusou. Nenhum
detector tem eficiéncia sequer préxima de
100 %. Os analisadores usados na experiéncia
de Aspect nio tem este inconveniente porque
ndo absorvem fotdes. Os dois estados de pola-
rizacdo (paralela ou ortogonal a uma dada
direc¢@io) correspondem a transmissdo, mas em
direccbes diferentes. Os analisadores sdo cons-
tituidos por dois prismas, cuja base é um tridn-
gulo rectidngulo isdsceles, colados de medo
especial de maneira a formar um cubo. Um
feixe incidente perpendicularmente a uma das
faces do cubo, de modo a incidir a 45 % na
face comum dos prismas, é parcialmente reflec-
tido (e transmitido) nesta interface. Esta ¢
concebida de modo a proporcionar um coefi-
ciente de reflexdo (fracgio de energia reflectida)
dependente da polarizacdo do feixe. Se esta é
perpendicular ao plano de incidéncia, R = 1.
Se for paralela a esse plano, R = 0. Quando
um Unico fotdo incide no dispositivo ele
emerge por uma das duas saidas com a pola-
rizagdo correspondente (Fig. 2).

Fig. 2—Um fotdo que incida num dos analisadores
usados na experiéncia de Aspect, na direcg¢do indicada,
emerge por uma de duas saidas: na direcgido de inci-
déncia se a sua polarizagio for paralela ao plano de
incidéncia na face comum aos dois prismas e na
direcgio ortogonal a essa se a sua polarizagio for
perpendicular ao plano de incidéncia. Para outra
qualquer direc¢io de polarizacgio ha probabilidade nio
nula de emergir por qualquer uma das duas saidas.
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Colocando fotomultiplicadores em cada
uma das saidas, determinamos se a polarizagdo
do fotdo é paralela (fotdo transmitido na
direccdo de incidéncia) ou perpendicular (fotdo
deflectido de 90°) ao plano de incidéncia.
Obviamente o cubo pode ser rodado em torno
da direccio de incidéncia permitindo uma
andlise de polariza¢do segundo qualquer direc-
¢do. Habitualmente indicamos a orientagio de
um tal dispositivo por um versor a (por
exemplo na direc¢do de polarizagdo do feixe
nao desviado). o

Convém recordar que este dispositivo ndo
¢ mais que uma versio elaborada do cristal
de calcite. A dupla imagem ou birrefringéncia
de um cristal calcite resulta precisamente da
separacdo de luz de acordo com a sua polari-
zagdo, Na caixa do fim deste artigo refiro uma
demonstracdo curiosa para quem tiver acesso
a um tal cristal e a uma lamina de polarizador
linear.

3. A Experiéncia

A montagem utilizada na experiéncia de
Aspect estd esquematizada na Fig. 3. A fonte

I F II
—" ] e e N1
1 4
B B
CONTADOR
CONCIDENCIAS

Fig. 3—A montagem da experiéncia de Aspect. Cada
decaimento de um 4tomo da fonte F resulta na
emissdo de dois fotdes cujas polariza¢des sdo anali-
sadas em I e II. Os impulsos provenientes dos
fotomultiplicadores da esquerda (I) e direita (II) s6
sao registados se o intervalo de tempo entre eles for
muito pequeno, o que garante que sio devidos ao
decaimento do mesmo &atomo.

de *°Ca é a mesma que foi descrita no primeiro
artigo desta série [3]. Como vimos cada 4tomo




da fonte decai emitindo dois fotGes quase
simultaneamente e em direc¢des opostas. O in-
tervalo entre as emissGes dos dois fotbes rara-
mente ultrapassa w = 9.8 X 10~° seg.

Em I e II é feita uma anélise de polarizacdo
de cada fotdo com recurso a dois cubos polari-
zadores (colocados a cerca de 6 m de fonte)
com fotomultiplicadores associados as respec-
tivas saidas. A intensidade da fonte é regulada

para que o intervalo de tempo tipico entre dois’

decaimentos seja muito superior a w. Deste
modo, quando um impulso é gerado por um
dos fotomultiplicadores 2 direita e outro a
esquerda com intervalo de tempo inferior ou
da ordem de w, trata-se, com grande pro-
babilidade, de impulsos originados por fotles
provenientes do decaimento de um mesmo
atomo (). O detector de coincidéncias permite
registar apenas este tipo de acontecimentos,
contando o ndmero de vezes que dispara cada
par de fotomultiplicadores, (&g, oy), (21, By)s
By o), ou (B, Bu.

As orientagdes dos analisadores sdo varia-
das independentemente. Pretende-se assim obter
uma medi¢do das correlagdes de polarizagio
dos dois fotdes emitidos por cada atomo. Os
resultados s3o expressos como frequéncias rela-
tivas do tipo,

N1 o11 (2, b)
N

pares

P a1 (@ b) =

em que N ; . (a,b) é o nimero de vezes
que é registado o disparo (quase simultineo)
de a; e oy para analisadores com orienta-
coesa(emDeb (em Il e NpareS é o nimero

total de pares de fotdes detectado:
Noares = Nat o11 (@ b) + Nyg gy (a, b) +
NBI all (a;, b) + Nﬁl Bll (a, b).

Tém particular interesse as probabilidades de
ocorréncias de resultados iguais ou diferentes
nos dois analisadores, isto ¢

Piguat (@ b) = Py o1 (@ b) + Ppypppr(ay b)
Pyit (arb). = P,1 g1 (@, b) + Pgpopp (@, b)

Os resultados das medicDes de Aspect estio
reproduzidas na Fig. 4. Nas ordenadas repre-

senta-se a correlagdo E (a, b) definida por

E,b) =
Pigual (a,b) — Py (@,b) =1 — 2Py;¢ (a., b)

e em abcissa o dngulo @ entre a e b. A linha
a tracejado é a previsdo quéntica. O objectivo
principal do resto do artigo vai ser tentar
convencer o leitor que estes resultados, apa-
rentemente tdo indcuos, exprimem na reali-
dade um comportamento profundamente mis-
terioso.

4, O Argumento de Einstein, Podolsky
e Rosen

Olhando de novo para o esquema da Fig. 3
verificamos que a distincia entre os dois anali-
sadores ¢ de cerca de 12 metros, ou seja cerca
de 40 X 10~*° segundos de tempo de viagem
de luz. Como pares de fotdes que sejam regis-
tados tem diferenca de tempos de emissdo
necessariamente inferiores a 20 X 107° seg.
(doutro modo o detector de coincidéncias nao
regista o acontecimento) e quase sempre infe-
riores a 10 X 10~? seg., vemos que o resultado
da primeira medigfio de polarizacdo s6 poderia
influenciar a segunda se houvesse possibilidade
de propagagdo de interaccbes a velocidade
superior & da luz. Partindo do principio que
ndo ha podemos concluir:

A. As duas medicdes sao inteiramente inde-
pendentes. Nada do que acontece num
dos analisadores pode, de qualquer modo,
afectar 0 que se passa no outro.

Por outro lado se atentarmos nos resultados
da Fig. 4 vemos que E (0 = 0) é praticamente
igual a um. De facto a previsdo quéintica para
analisadores ideais é precisamente,

EG=0=1

(1) Na experiéncia de Aspect a <janela» de
coincidéncia é de 20 nseg. As coincidéncias acidentais
nio sdo desprezdveis mas sio medidas e¢ subtraidas
antes de calcular as probabilidades a seguir referidas.
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isto ¢,

Pioual B=0)=1 ; P,y (6=0)=0

No entanto qualquer analisador real tem uma
probabilidade ndo nula de transmitir para uma
saida um fotdo com polarizagdo correspondente
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Fig. 4—Valores de correlagio E (a,b) em fungio

do angulo ¢ entre a e b. Os pontos experimentais

sdo os rectingulos cujos lados correspondem a

2 desvios padrdes. A linha a tracejado corresponde
4 previsio quintica.

a outra. Se levarmos este facto em conta, a
Mecénica Quéntica prevé um valor de E (6 =0)
ligeiramente inferior a um e perfeitamente
consistente com o valor experimental (a linha
a tracejado foi calculada com esta correcgio).
Assim, embora ndo a demonstrem de um modo
absolutamente inatacavel, os resultados expe-
rimentais sdo perfeitamente consistentes com
a nossa segunda conclusio:

B. Quando os analisadores estdo paralelos as
medi¢oes de polarizacio dos dois fotdes
ddo sempre o mesmo resultado.

Em abono da verdade deve dizer-se que esta
segunda afirmacido nfo é estritamente neces-
saria para demonstrar o resultado a que iremos
chegar. Mas o argumento fica muito mais
simples e directo. Para uma discussdo com
maior generalidade ver o artigo de Bell de
1981 [4].
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Creio que o leitor terd reconhecido que
nos enconframos numa situagdo muito seme-
lhante a da histéria dos dois gémeos no inicio
do artigo. A afirmac@io A corresponde 4 supo-
sicdo que os dois gémeos ndo estdo em contacto,
que o que acontece numa das escolas néo pode
de nenhum modo afectar o que se passa na
outra. A afirmacdo B corresponde a consta-
tacdo de que as escolhas dos dois gémeos sdo
em cada dia idénticas. A nossa conclusdo nio
pode pois ser diferente da dos dois amigos,
isto é o resultado de cada uma das medicdes
de polarizagdo estd perfeitamente determinado
(embora desconhecido) antes de qualquer delas
ser concretizada. '

Com efeito depois de medirmos a pdlari—
zagdo de um dos fotdes (por exemplo em I
supondo que este fotdo é o primeiro emitido)
a constatacdo B permite-nos prever, com
certeza, qual vai ser o resultado da medigdo
em II. Mas nada se modificou em relagdo a
este segundo fotdo ou ao respectivo analisador
(afirmagdo A). Logo o resultado de medigdo
em II ji estava determinado mesmo antes da
medicdo feita em I. Por outro lado como os
fotdes «ndo sabem» com que orientagOes vio
encontrar os analisadores podemos estender a
conclusdo anterior e afirmar que:

C. As polarizacdes dos dois fotées, segundo
gualquer direccdo, estdo perfeitamente de-
terminadas (embora desconhecidas) antes
da concretizacdo de qualquer medigao.

A uma conclusdo semelhante chegaram
Einstein Podolsky ¢ Rosen em 1935 [2]
reflectindo sobre a previsdo quantica para uma
experiéncia por eles concebida e conceptual-
mente idéntica & experiéncia de Aspect. O pro-
blema € que na teoria quintica ndo existe
sequer a possibilidade de representar o estado
de um fotdo que tenha polarizacdio bem defi-
nida segundo duas direccdes ndo ortogonais.
A descricdo quéntica de um sistema aparecia
entdo, segundo EPR, como uma especificagio
parcial, incapaz de esgotar as possibilidades de
definicio de grandezas fisicas que a prépria
Natureza permitia, A Mecinica Quantica era




uma. teoria incompleta. Era possivel umn nivel
de descrigdo mais fino. .

A verdadeira surpresa, face a apare_nté
solidez do argumento de EPR, surgiu em 1965
quando John Bell do CERN mostrou que os
resultados de experiéncia como a que Aspect
e seus colaboradores vieram a realizar, permi-
tem rejeitar a conclusdo C e mostrar que as
polariza¢des dos fotdes -sdo, ndo apenas des-
conhecidas, mas verdadeiramente indetermina-
das antes das medigdes. No6s chegaremos a
mesma conclusdo através de um pequeno

jogo ().

5. As desigualdades de Bell e um jogo
(pouco) inccente

Punhamos numa mesa quatro caixas, sem
tampa, invertidas, duas a esquerda com eti-
quetas a e a’, duas & direita com etiquetas
b e b’. Coloco 4 bolas, vermelhas ou brancas,
uma em cada caixa. Depois eu e o Ileitor
sorteamos para ver uma das caixas da esquerda
e uma das da direita. E. proibido espreitar as
outras duas caixas. Se o par sorteado for (a, b")
e as bolas tiverem cor diferente, o leitor
paga-me um prémio. Se sair um dos outros
3 pares (a, b), (a’,b) ou (a’, b’) e as respec-
tivas bolas forem diferentes, pago eu ao leitor
o mesmo prémio. Quando as bolas sdo idénticas
ninguém ganha ou perde. Este jogo favorece
algum de nds ou da igual chance a cada um?

Enquanto o leitor reflecte nesta questdo
(cuja resposta é uma das desigualdades de
Bell) vejamos a relacdo entre este jogo e a
experiéncia de Aspect.
~ Em cada jogada seleccionamos uma caixa
de cada lado. Na experiéncia temos que
escolher uma orientacdo para cada analisador.
Se nos limitarmos apenas a duas orientacOes
possiveis em cada analisador, teremos o equi-
valente da situagdo do jogo em que escolhe-
mos uma de duas caixas em cada Jlado.
O contetdo de cada caixa é uma bola branca
ou vermelha. Cada fotdo poderd ter uma de
duas polarizagdes (dois canais de saida). E proi-
bido espreitar o conteido das caixas nao selec-
cionadas. Na experiéncia de Aspect é impossivel

determinar qual tera sido a polarizacfo de cada
fotdo na direccio que ndo foi medida.

Existe, assim, uma correspondéncia perfeita
entre o resultado de uma jogada ¢ o de uma
medi¢do de um par de fotdes. O quadro
seguinte ilustra esta correspondéncia. Na tltima
coluna mostra-se quem ganha em cada ten-
tativa,

Quadro I — Comparagio entre o jogo descrito nesta
secgio e a experiéncia de Aspect.

Orientagdes dos Resultado da
¢ med. de Cor das bolas Vencedor
analisadores oo
I (caixas) II polarizagio
1 moq -
a b |ap’ By |V B | LEITOR
o b o a |V A%
a b | By ap | B V | AUTOR
> o™ Ay ay | B V | LEITOR
2 b1 A1 B | B B
é b’ aq Bn AV . B AUTOR

Voltemos agora a andlise do jogo. Quem
ganha com maior frequéncia? Embora ndo
saibamos qual é a cor das bolas nas caixas
que ndo inspeccionamos é 6bvio que elas tém
uma cor definida. E claro que porei sempre
bolas diferentes em (a, b”) pois de outro modo
ndo posso ganhar. Mas, neste caso, os pares
(a,b), (a’,b) e (a’,b’) ndo podem ter todos
bolas da mesma cor! Isto é, se o meu par
tem bolas diferentes pelo menos um dos pares
do leitor tem também bolas diferentes. Como
¢ igual a probabilidade de escolher esse par
ou o par (a,b’) a probabilidade de o leitor
ganhar ndo é inferior a4 minha. Por outras
palavras no limite em que o nimero de ten-
tativas, (o niimero de pares de fotdes) N —
teremos com probabilidade 1,

Ndif: (a, b)) < Ndif (a, b) +
Ndif (a-’y b) + Ndif (a‘,, b")
A esquerda estd o namero de vezes que eu
ganho, a direita o nimero de vezes que ganha

o leitor. Podemos reescrever esta desigualdade
como ‘

() Este jogo fraduz uma versao da deducio das
desigualdades de Bell devida a Stapp [6].
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Nyi¢ (@, b’) N (a, b") < Nyit (a, b) N(a,b) Ng;@',b) N(a’',b) Ny’ b) N@,b)

N (a, b") N N (a, b) N
Como ¢ igual a probabilidade de escolher qual-
quer dos pares, ou seja

N(a,b)_N(a’,b)_N(a,b’) __N(a’,b’) __i

N N N N 4
(N - »)

obtemos

Pye(a, b’) <Pgelab) +
Py (@', b) + Pyis(a’, b")
(1)
em que
‘Nyi¢ (a, b)

Fair @ B = —

¢ a fraccdo de vezes que, tendo sido escolhido
o par (a,b), as bolas sio diferentes. Este
resultado exprime a conclusdo anterior que
leitor ndo pode perder este jogo.

As frequéncias que aparecem na eq. (1) séo
precisamente as que s@o medidas na expe-
riéncia de Aspect. Ora, e este ponto é crucial,
se a conclusdo de EPR estd correcta e cada
fotdo tem uma polarizagdo definida nas direc-
¢des que ndo sdo medidas, entdo a demons-
tracdo de desigualdade da eq. (1) é aplicdvel
aos resultados da experiéncia de Aspect que
deverdo pois verificar esta desigualdade.

Se tomarmos para a, a’, b e b’ as direc-
¢Oes indicadas na Fig. 5 obtemos

Py (a, b) =Py (a”, b) = Py (a’, b') = 0.163
uma vez que (ver Fig. 4)
E (0 = 22.5°) = 0.674
A desigualdade de Bell (eq. 1) implica
Pdif (a, b’) S 0-489’
quando' de facto o valor medido é
P s (@, b’)=0.837!! [E (6=67.5°)= —0.674].

A eq. (1) é fortemente violada pelos resultados
desta experiéncia!
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N (a’, b) N

N (@, b") N

Nao obstante a solidez do argumento de
EPR, estes resultados constituem uma refutacio
empirica da respectiva conclusdo; as polariza-
¢Oes dos fotdes sdo de facto indeterminadas,
ndo apenas desconhecidas antes das medigdes!

Fig. 5—Direcgdes escolhidos para os analisadores na

experiéncia de Aspect. As diréc¢des a e a’ referem-se

alebeb all Os dngulos entre a € b, a’ ¢ b,
a’ e b’ sdo de 22,5° ¢ entre a e b’ de 67,5°,

Se fosse possivel jogar o jogo aqui descrito
como a Natureza <joga» os fotdes, o leitor
perderia quase duas vezes mais do que ganha-
ria. O mistério desta experiéncia consiste
precisamente em descobrir como é que a
Natureza «faz batota» ou, por outras palavras,
o que ¢ que no argumento de EPR, ndo esta
conforme o seu comportamento.

6. Como tornear EPR

Antes de tentarmos penetrar o mistério refe-
rido no fim da seccdo anterior é necessario
enfrentar uma objec¢io que alguns leitores
(muito atentos) poderdo ter levantado,

H4 uma diferenca entre o jogo e a expe-
riéncia de Aspect, que pode ser relevante. No
jogo as bolas sdo colocadas antes de serem

escolhidas as caixas a levantar. Mas na expe-




riéncia de Aspect os analisadores estdo em
posicdo muito antes de os fotdes sairem da
fonte. Estamos implicitamente a supor que o
estado dos fotdes na emissdo ndo depende da
orientagdo dos analisadores. E como se as
caixas fossem sorteadas antes das bolas serem
colocadas mas partindo dos principio que quem
as coloca ndo sabe quais as caixas escolhidas. Se
esta hipGtese ndo for vélida e o estado dos
fotdes. emitidos depender da orientacdo dos
analisadores, entdo a dedugdo da desigualdade
de Bell cai por terra. Nesse caso é obviamente
possivel garantir que o par (a, b’) revele sem-
pre bolas de cor diferente Pyt (a, b)=1)
e as restantes bolas idénticas (P (a, b) =
Pdif (a’, b) = Pdif (a', b') = 0).

Embora esta possibilidade possa parecer
suficientemente absurda para ndo ser conside-
rada (como é que os fotdes podem saber que
as orientacdes vdo encontrar), Aspect € seus
colaboradores dispuseram-se a modificar a
experiéncia de modo a investiga-la [7]. Nesta
segunda versdo usaram dois analisadores com
orientacdes diferentes de cada lado. O feixe
era comutado entre os dois por um interruptor
6ptico extremamente rapido, de tal modo que
a direccdo de analise de polarizagdo de cada
fotdo s6 era fixada depois de os fotdes aban-
donarem a fonte. O leitor interessado nos
detalhes da montagem poderé consultar o artigo
referido. As desigualdades de Bell continuam
a ser violadas (o valor medido de E (8) ndo
se altera).

Ou pomos esta alternativa de parte ou
supomos que a fonte «adivinha» com antece-
déncia quais as direc¢Ges que vao ser medidas
para cada par de fotdes, o que comeca a
ultrapassar os limites de credibilidade. Néo
¢ por aqui que o mistério se esclarece.

Acc¢do a-distancia instantanea
~N

No jogo, como no caso dos fotdes, ha

z

sempre uma caixa que € vista um bocadinho

antes da outra. Um presgiditador ultra-rapido
poderia trocar a bola da outra caixa depois
de ver a primeira sem que o notassemos. Deste
modo, seria também possivel violar as desi-
gualdades de Bell.

* Na experiéncia de Aspect esta alternativa
corresponde a haver a possibilidade de alterar
o estado de um fotdo como resultado da
medigio feita no outro, por outras palavras,
a existéncia de sinais de velocidade arbitraria-
mente grande, superior a da luz:

A premissa A do raciocinio de EPR seria falsa.

Alguns Fisicos defendem de facto que a
experiéncia de Aspect demonstra a existéncia
de acgdo a distincia instantinea (ver ref. [8]).
A primeira vista isto pareceria plr em causa
a Teoria da Relatividade. A razdo € simples.
Imagine o leitor uma arma que dispara balas
com velocidade superior 4 da luz. Os aconte-
cimentos correspondentes ao disparo da bala
e ao atingir a vitima dizem-se espacialmente
separados: um sinal luminoso emitido pela
arma no momento do disparo ainda nio chegou
a vitima quando ela ¢ atingida. Ora em rela-
tividade demonstra-se que a sucessdo temporal
de acontecimentos espacialmente separados
depende do referencial de observagdo. Um
outro observador poderia ver a vitima cair
antes da bala ser disparada! O efeito antes
da causa! Esta é uma das razdes fisicas da
incompatibilidade éntre a Relatividade e a
existéncia de sinais de velocidade superior & da
luz. Mas serd que esta objecgdo é relevante
neste caso?

Imagine o leitor a experiéncia de Aspect
repetida com duas fontes, Um dado obser-
vador II mede polarizagdes dos fotSes das
duas fontes de um dos lados. Um outro obser-
vador com um analisador mais préximo da
fonte mede apenas os fotdes emitidos por uma
das duas fontes (Fig. 6). O observador em II
nao notard qualquer diferenca entre o compor-
tamento dos dois feixes. Ele sé poderd saber
qual dos feixes estd a ser medido em I quando
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a respectiva sucessdo de reultados the for
comunicada: ele ter4 uma inteiramente idéntica
(analisadores em I e II paralelos). Por outras
palavras a medicdo realizada em I ndo tem
qualquer efeito observdvel em II. Ndo ha causa

nem ‘efeito cuja sucessdo temporal possa ser -

subvertida.
1 ;o n
o< W e M >
Y, Y,
. F2 il
W & M )Tx
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Fig. 6 —Experiéncia de Aspect com duas fontes.

O observador em II nio tem qualquer possibilidade

de saber qual dos dois feixes estd a ser medido em I

até que a respectiva sucessiio de resultados lhe seja
comunicada.

Vemos assim que estas «interac¢des» ultra-
-rapidas ndo pdem problemas & Teoria da
Relatividade porque sdo de um tipo extrema-
mente singular. Ndo tém qualquer efeito local-
mente observavel. A tnica coisa que de facto
se altera em II como resultado da medicio
feita em I é a nossa expectativa sobre o que
vai acontecer em II. Para um observador para
o qual a medigdo de II seja a primeira alte-
rar-se-4 a expectativa sobre o que se vai passar
em I. Em ambos os casos os resultados seriam
conformes a essas expectativas.

Para um fisico, que como Einstein, adopte
uma posicao realista, as nossas observagdes sdo
consequéncias de uma realidade auténoma que
preexiste qualquer observagio ou observador.
Nesta perspectiva a nossa expectativa relativa
a um fenémeno fisico sé6 pode alterar-se por
duas razdes:

i) Obtivemos mais informacdo sobre o sis-
tema mas nada se alterou nas proprie-
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dades que provocam as nossas obser-
vacdes. o . _

ii) Houve uma alteracdo efectiva da realidade
subjacente &s nossas observagoes.

O facto de as desigualdades de Bell serem
violadas na experiéncia de Aspect exclui a
possibilidade (i) relativamente a alteracdo da
nossa expectativa sobre a polarizagdo de um
fotio com a medigdo do outro. S6 resta pois
admitir (ii) e postular a existéncia de interac-
¢oes de velocidade arbitrariamente grande.

Uma Realidade Incerta (%)

Para um fisico da tradi¢do dos fundadores
de Mecénica Quéntica, Bohr, Heisenberg, Pauli,
a crenca que os fenémenos fisicos sio uma
expressdo directa da realidade auténoma acima
referida é um preconceito metafisico ndo sé
desnecessario como inconveniente, A informa-
¢do que temos sobre um sistema, resultado de
medi¢des prévias, € o estado do sistema. E evi-
dente que uma medicéo feita numa dada regido
do espaco altera instantaneamente as nossas
expectativas sobre resultados possiveis noutros
locais. Quando o Ileitor recebeu este exemplar
da Gazeta soube imediatamente que ele ndo
estava em Londres, ou na Galaxia Andrémeda.
Claro que neste caso o leitor pode concluir
sem problemas que, mesmo antes de o receber,
ele ndo estava nesses locais, Mas embora tal
conclusdo ndo seja legitima no caso dos fotdes,
¢ ainda, apenas, a nossa expectativa sobre o
que pode ocorrer noutro local que se pode
alterar devido a uma medigio feita aqui. E a
crenga que essas expectativas traduzem a con-
dicdo de uma realidade auténoma existente no
continuo do espaco e tempo que obriga a
postular a existéncia de sinais de velocidade
arbitrariamente grande.

Quer isto dizer que electrdes, protdes, nao
sdo reais? O que um fisico desta tradigdo
reconhecerd € que se trata de conceitos uteis

(* Com a devida vénia a Bernard D’Espagnat [9].




(fundamentais) na ordenacdo e sistematizacdo
da nossa experiéncia. Nesse sentido sdo tdo
reais como uma cadeira ou uma mesa ou o
leitor. Sobre a questdo da sua existéncia,
autonomamente, fora do contexto da experién-
cia humana e separada dos dispositivos expe-
rimentais que a revelam, Pauli pronunciou-se
com a sua habitual franqueza: [10]

One should no more rack one’s brains about
wether something we cannot know anything
about exists all the same than about the
ancient question of how many angels can
sit on the point of a needle.

Bohr [11]foi caracteristicamente mais cauteloso:

In our description of nature the purpose is
not to disclose the real essence of pheno-
mena but only to track down as far as
possible relations between the multifold
aspects of our experience.

- Para muitos leitores estas afirmagdes pare-
cerdo imbuidas de um certo espirito de rendn-
cia. Mas o objectivo da série de artigos que
este encerra nao teria sido atingida se o leitor
ndo reconhecesse que esta «rendncia» é de
algum modo imposta pelo préprio comporta-
mento da Natureza. Nio se pretende com isto
afirmar que nfo tenham sido propostas alter-
nativas & posicdo defendida pelos fundadores
da Mecanica Quintica, habitualmente conhe-
cida como «Interpretagio de Copenhagues.
Mas nenhuma delas recolheu o consenso dos
fisicos e (talvez também por isso) nenhuma
se revelou tdo fecunda para o posterior
desenvolvimento das aplicacdes da teoria
quéntica.

De qualquer modo, como se disse acima,
o objectivo principal desta série de artigos ndo
era a discussdo dessas alternativas, mas sim
mostrar que os conceitos e problemas levan-
tados pelo-comportamento quintico sdo extre-
mamente delicados e subtis ¢ s6 podem ser
discutidos com uma constante referéncia a
experiéncia. S6 neste contexto é que o verda-

deiro significado dos conceitos que emergem
da descrigio quéntica pode ser correctamente
apreciado,

A Birrefringéncia da Calcite e a Polarizagao
da Luz

Se dispuser de um cristal de calcite (forma
romboedrica habitual) e de um polarizador
linear faga a seguinte experiéncia:

Marque um ponto numa folha de papel.
Assente uma face do cristal sobre a folha e
espreite pela face oposta. Deve ver duas
imagens. Rode o cristal. Como se movimentam
elas? Seguidamente coloque o polarizador por
cima do cristal de calcite. Espreite através dele
e rode-o. Que conclusdes pode tirar sobre a
polarizagdo correspondente as duas imagens?
Experimente por o polarizador entre a folha
de papel e o cristal de calcite. Rode o cristal
de calcite (ou o polarizador). Que observa?

Esta experiéncia pode ser realizada como
demonstragio marcando o ponto numa trans-
paréncia colocada sobre um retroprojector.
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