COMPLEMENTOS DO CAPITULO 3

3B PARADOXO DE EPR

O chamado paradoxo de EPR (Einstein, Podolsky e Rosen) tem origem num artigo
publicado em 19353, o qual levantou um dos problemas mais fundamentais da teoria
quantica— o problema de saber se a mecanica quantica é uma teoria completa ou se, pelo
contrério, contém varidveis escondidas. Muita da literatura sobre este assunto é obscura,
especulativa ou mesmo errénea, pelo que lhe faremos aqui uma breve referéncia, que
pretende ser clara e objectiva. A questao colocada por EPR foi abordada posteriormente
por Bell*, que estabeleceu certas desigualdades que sdo, em geral, violadas em sistemas de
particulas com correlagoes quanticas. Muitas das experiéncias sobre este tema consistem
em demonstrar a violagao das Desigualdades de Bell. Uma das mais decisivas foi a
experiéncia de Alain Aspect® em 1982, que, pela sua simplicidade, vale a pena descrever
mesmo que resumidamente. Neste caso, vale mesmo a pena ler o artigo original na
“Physical Review Letters” — é mais claro e esclarecedor do que toda a restante literatura.

Na experiéncia de Aspect, um par de fotoes era produzido numa fonte S, por decaimento
radiativo de um atomo de calcio, excitado (Figura 3B.1), e cada fotao era dirigido para
um dos analisadores, A ou B, cuja orientagao (de polarizagdo) era escolhida ao acaso,
apos a separacao dos fotoes (recordar Figuras 1.3 e 1.4). A polarizacdo dos fotoes era
entao medida em cada um dos analisadores, colocados a cerca de 12 m um do outro.

Como o estado inicial e final dos estados atémicos tém J = 0, a teoria quantica prevé
(e a experiéncia confirma) que os fotdes apresentem a mesma polarizagdo nos dois analisa-
dores, qualquer que seja a sua orientacao, desde que fiquem orientados paralelamente um
ao outro (Figura 3B.1.a)). Note-se que isso acontece, mesmo que os polarizadores sejam
rodados aleatoriamente para novas orientagoes depois da separagao dos fotoes (desde que
fiquem com orientagoes paralelas). Se pensarmos bem, isso é muito estranho. Implica
que os dois fotoes sejam sempre observados em coeréncia de fase, mesmo que separados
por grandes distancias. Como é que um fotao sabe a polarizagao que foi medida no outro,
que, na nossa perspectiva ingénua, pode até ter sido alterada apds a separacao, se nao
comunicar com ele? Numa carta a Einstein, de 9 de Maio de 1948°, Max Born dizia,
em resposta a objeccoes de Einstein a certos aspectos da teoria quéntica, que objectos
distantes no espaco, que provém de uma origem comum, nao tém de ser necessariamente
independentes, mas Einstein nao concebia como tal fosse possivel, dizendo que isso seria
spooky action at a distance (acgdo fantasma a distancia).

Mas os resultados da experiéncia tém ainda mais surpresas. Se os analisadores forem

3A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, “Can quantum-mechanical description of physical reality be
considered complete?”, Phys. Rev. 47 777 (1935).

4J.S. Bell, Physics (N.Y.) 1, 195 (1965).

5Aspect, A., Grangier, P. & Roger, G., Phys. Rev. Lett. 49, 91 (1982).

SMax-Born, The Born-Einstein Letters 1916-1955, MacMillan, New York, (2005)
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rodados aleatoriamente e independentemente um do outro, mesmo depois da separagao
dos fotoes, a probabilidade de serem detectados com a mesma polarizagao é proporcional
a cos? § (Figura 3B.1. b)) sendo 6 o angulo entre as orientagdes dos analisadores.
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Ficura 3B.1: Esquema de uma experiéncia do tipo da de Aspect: um par
de particulas (e.g., fotées) é gerado numa fonte S, saindo cada uma para seu
lado, em direc¢do aos analisadores A e B, (representados pelos vectores A e
B, respectivamente) cujas orientagoes finais sdo paralelas, em a); fazem um
angulo 0, em b).

Tais resultados parecem quase intuitivos, se nos recordarmos das experiéncias com fotoes
descritas no primeiro capitulo, e atendermos a que [(A|B)> = cos?#. Como é que é
possivel compreender estes resultados?

E facil chegar a estes resultados se considerarmos que os dois fotdes formam um sistema
miltiplo, representado pelo estado entrelagado

= %um + lyw)) (3B.1)

Tal como vimos em 3.6.5, quando o fotdo 1 (representado pelo primeiro indice de cada
ket) tem polarizagao x, o fotdao 2 (representado pelo segundo indice) tera necessariamente
polarizagao x; quando, o fotao 1 tem polarizacao y, o fotao 2 teré polarizagao y. Isto
explica a situagao em que os dois polarizadores tém orientagoes paralelas. O factor %
em (3B.1) implica que a probabilidade de ambos os fotoes terem polarizacao x é 1/2, e
a de ambos terem polarizagdo y é também 1/2. Mas tém ambos sempre a mesma.

De um modo geral, quando os analisadores tém orientacoes que fazem um angulo @ entre
si, podemos prever os seguintes resultados

Prob,, = Prob,, = 4 cos? 0

2 3B.2
Prob,, = Prob,, = %senQG ( )
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em que Prob,, significa a probabilidade de observar polarizagao x para o fotao 1 e
também z para o fotao 2, nos respectivos analisadores. Prob,, significa a probabilidade
de observar polarizacao x para o fotao 1 e polarizagao y para o fotao 2. Se § = 0 sera
Probg, = Prob,, = 1/2. O factor de correlacdo é definido como feorr = Probg, +
Prob,, — Prob,, — Prob,,.

Em termos das histérias consistentes de Griffiths podemos considerar, para o caso de
analisadores paralelos, o sistema multiplo (fotoes + analisador A). Supomos que a base
de A é {Ap, Ay, Ay} (correspondente ao estado inicial e aos estados correspondentes aos
resultados das observagoes, z e y).

No instante inicial, o estado entrelacado dos dois fotoes é

wo = % (lzz) + lyw) (3B.3)

sendo o estado do sistema fotoes + analisador A, dado por
o) = [¢o) © [Ao) (3B.4)

ou seja o produto tensorial” do vector do estado inicial dos fotdes com o vector do estado
inicial do analisador A (indice 0) (ver 3.6.5.2).

Uma das familias de historias do sistema multiplo sera dada por

A? = B?
(%) @{ e (3B.5)

y1y2 © AY = BY

que significa que o sistema global, de matriz densidade [¥y], pode evoluir de dois modos
diferentes: um dos ramos d4 como resultado final AJ (foi observado o fotdo 1 com
polarizagdo x no analisador A); o outro ramo da como resultado AY (foi observado o
fotdo 1 com polarizagdo y no analisador A). Os resultados das medi¢oes em B estao
correlacionados como os observados em A. O factor de correlacdo é proporcional a cos26.
E curioso notar que, se a experiéncia for feita com electrdes, o factor cos? 6 deve ser
substituido por cos?(6/2). Isso deve-se ao facto de que para particulas de spin 1/2,
como os electroes, é preciso uma rotacao de 4w para obter o mesmo vector de estado,
contrariamente as particulas de spin inteiro, como os fotoes, em que uma rotagao de 27
reproduz o estado inicial (ver Complemento 5A, mais a frente).

Muitas experiéncias deste género tém sido feitas, as quais confirmam a validade da teoria.

“Temos de concluir que um par de fotoes entrelacados é um objecto nao separavel; ou
seja, ¢ impossivel atribuir propriedades locais (realidade fisica local) a cada fotdao. Em

70 produto tensorial é aqui representado pelo simbolo ®, por representar produtos em que cada factor
corresponde a tempos diferentes, mas em sucessao.
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certo sentido, ambos os fotoes permanecem em contacto através do espago e do tempo.
Convém que se diga, no entanto, que a nao separabilidade, que é a base da teleportagao
quéntica, nao implica a possibilidade pratica de comunicacao, a velocidade superior a da
luz”. Dizia ainda Aspect em 19998.

Existem ja aplicagoes tecnoldgicas potenciais e algumas ja realizadas, que utilizam o
entrelagamento de fotoes, como a criptografia qudntica, a computagio qudntica e a tele-
portagdo quantica (a teleportacao de Star Trek!). Existe extensa literatura na Internet,
sobre estes temas, pelo que nos dispensamos de dar referéncias.

“.. ainda nao é

Para terminar, talvez seja oportuno citar Richard Feynman em 1982°:
6bvio, para mim, que ndo ha um problema real (com a mecénica quantica). N&o posso
definir o problema, portanto suspeito que nao ha problema, mas nao estou seguro de que

nao hé problema. Por isso, gosto de investigar as coisas.”

8A. Aspect, Nature, vol. 398 (1999) 189.
9R. Feynman; Inter. Journ, of Theoret. Phys. 21, 467 (1982).
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