EINSTEIN E A MECANICA QUANTICA
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Luiz Davidovich

Albert Einstein foi um dos pais da mecanica quantica e, ao mesmo
tempo, seu grande critico. No periodo de 1905 a 1925, ele funda
trés areas da fisica quantica, com repercussoes até os dias atuais:
a teoria quantica da luz, a teoria quantica dos sélidos e a teoria

dos gases bosonicos, incluindo a condensagdo de Bose-Einstein.
Apbs esse periodo, no entanto, Einstein reage fortemente contra o
carater probabilistico da nova teoria, que considera incompleta. E
ao analisar implicacdes da nova fisica, aponta aspectos
extremamente sutis do mundo quantico, que s6 seriam melhor
entendidos muitos anos depois.
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Einstein e a mecinica quéintica

A mais revoluciondria das hipéteses de Einstein:
os quanta de luz

Em artigo submetido para publicagio em 17 de margo
de 1905, e publicado em 9 de junho do mesmo ano, com
o titulo “Sobre um ponto de vista heuristico concernindo a
geracio e a conversio da luz”, Einstein propde o que con-
siderou a mais revoluciondria de suas hipéteses': a de que
a luz comporta-se como se fosse constituida de unidades
elementares de energia proporcional 2 sua freqiiéncia. A
formulacio dessa hipétese, envolvendo a expressio “como
se”, traduz a resisténcia de Einstein em aceitar que a luz
pudesse ser de fato constituida de corptsculos. A resis-
téncia tinha sélidas razdes: a teoria de Maxwell do campo
eletromagnético apoiava-se em firme base experimental,
que inclufa a demonstragio pelo cientista britinico Thomas
Young, em 1800, do cariter ondulatério da luz: um feixe de
luz, passando por um anteparo contendo duas fendas, pro-
duz em outro anteparo uma figura de interferéncia, aniloga
a obtida quando dois estiletes oscilam sincronicamente em
um tanque de dgua (figura 1).

Figura 1: (a) Ondas produzidas em um tanque de dgua por um pino
oscilante; (b) Ondas produzidas no mesmo tanque por dois pinos
oscilantes: as raiais s3o um efeito de interferéncia, em que 0 maximo
das ondas produzidas por um dos pinos superpde-se ao minimo das
ondas produzidas pelo outro pino; (c) Experiéncia de Young: o feixe
de luz passa pelo anteparo com duas fendas, produzindo em um
segundo anteparo uma série de franjas claras e escuras.

Neste caso, a interferéncia é obtida quando o maximo
da onda circular produzida por um estilete coincide com o
minimo da onda produzida pelo outro, resultando em que
a superficie da dgua ndo se move.

E importante que os pinos oscilem sincronicamente,
caso contrario as regides em que hi interferéncia destrutiva
deslocar-se-iam rapidamente, e nio poderfamos ver o pa-
drio ilustrado na figura 1. Para a luz, cada fenda age como
se fosse uma fonte secundiria, e nas regides em que o
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maximo de uma onda coincide com o minimo da outra
ocorre sombra. Assim como, no tanque de dgua, é necessi-
rio que haja uma sincronicidade das oscilagdes produzidas
pelas duas fendas. Dizemos, nesse caso, que hi coeréncia
entre as respectivas contribuigdes.

A resisténcia de Einstein a essa idéia é compartilhada
por toda a comunidade cientifica da época, que por outro
lado assimila rapidamente a contribui¢io de Planck, anun-
ciada em 14 de dezembro de 1900, data que marca o nas-
cimento da fisica quantica. Em 19 de outubro do mesmo
ano, o fisico alemio Max Planck divulga uma expressio ma-
temdtica para o espectro do corpo negro, que se ajusta
admiravelmente bem aos dados experimentais.? O resultado
de Planck respondia a um desafio lancado em 1860 por
Gustav Kirchoff?, o qual mostrou que a quantidade de ener-
gia emitida por unidade de irea, de tempo e de freqiiéncia,
por um corpo que absorve toda a radiagio que incide sobre
ele, convertendo-a em calor (esse é o “corpo negro”), de-
pende apenas da freqiiéncia e da temperatura. Segundo
Kirchoff, “é uma tarefa extremamente importante encontrar
essa func¢io”. Em 14 de dezembro, Planck publica uma
dedugio da férmula apresentada em outubro, baseada na
hipétese de que a matéria que emite a radiagio é constituida
de osciladores cujas energias sé podem ser multiplos de
uma quantidade bdsica, proporcional a freqiiéncia de oscila-
¢ao.* A idéia de Planck de uma energia quantizada, porquan-
to revoluciondria, abrange somente os osciladores materiais,
e assim nio entra em confronto com a teoria de Maxwell,
s6lido arcabougo da fisica do final do século dezenove.

O artigo publicado por Einstein em 1905 propde uma
explicagio para o efeito fotoelétrico: luz incidindo sobre a
superficie de certos metais leva A emissio de elétrons, cuja
energia independe da intensidade da luz e parece aumentar
com a freqiiéncia. A teoria cldssica do eletromagnetismo,
por outro lado, previa que a energia do elétron deveria
aumentar com a intensidade da luz. Einstein propde que a
emissio de um elétron deve-se A absorcio de um féton de
energia hn, sendo b a constante de Planck e n a freqiiéncia
da luz. A energia do elétron emitido é dada por E= hn- W,
sendo W a energia necessdria para vencer uma barreira de
energia que depende do metal. A dependéncia linear da
energia com a freqiiéncia, prevista por Einstein em 1905,
s6 é confirmada experimentalmente 10 anos depois, através
do trabalho experimental de Millikan na Universidade de
Chicago® e de Duane e Hunt em Harvard®. Em 1922,
Einstein ganha o Prémio Nobel de Fisica, com a citagao:
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“Por suas contribuigdes para a fisica tedrica, e em especial
pela sua teoria do efeito fotoelétrico”. Mesmo na citagio do
Prémio Nobel, nio é mencionada a teoria dos quanta de
luz, ainda controvertida nessa época.

Nasce a teoria quantica dos sélidos

Em 1907, Einstein inaugura a teoria quintica dos
solidos com dois artigos sobre o calor especifico.” Essa
teoria, baseada na idéia de Planck de quantizacio dos
osciladores materiais, mostra que o calor especifico de s6-
lidos anula-se quando a temperatura se aproxima do zero
absoluto, e explica o valor anormalmente baixo do calor
especifico do diamante, que durante muitos anos desafiava
qualquer explicagio baseada na fisica cldssica. E interessante
observar que, até essa data, a hip6tese de Planck sobre a
quantizacio de energia dos osciladores materiais desempe-
nha um papel apenas no problema da radiagio do corpo
negro. O trabalho de Einstein mostra que essa hip6tese tem
implicagbes muito mais gerais.

Dualidade onda-corpusculo e aleatoriedade
na teoria dos quanta de luz

Em 1909 Einstein retorna 2 teoria quintica da luz, em
dois artigos nos quais examina as flutuagdes de energia da
luz emitida por um corpo negro, descrita pela distribuicio
de Planck.® Nesse trabalho, Einstein mostra que ha dois
tipos de contribui¢do para essas flutuagdes, e associa uma
delas ao cariter ondulatério da luz, e a outra ao cariter
corpuscular, mencionando que esse segundo termo seria o
esperado “se a radiagio consistisse de quanta pontuais com
energia hn movendo-se independentemente”. Assim, mui-
tos anos antes da introducio do conceito de complementa-
ridade por Niels Bohr, Einstein aponta para a dualidade
onda-corpusculo da luz.

Em 1916 e 1917, Einstein retorna ao problema da
luz, com trés artigos que tratam dos processos de emissio
e absor¢io de radiagio e que introduzem dois tipos de
emissio, espontinea e induzida.” A emissio espontinea
ocorre quando um 4dtomo ou molécula encontra-se em um
estado excitado e emite radiagdo, na auséncia de qualquer
campo eletromagnético. Na emissio induzida, a radiagio
presente estimula o dtomo ou molécula excitada a emitir.
Segundo Einstein, a radiagio emitida tem a mesma direcio
do pacote incidente. Mais ainda, “se um pacote de radiagio
faz com que uma molécula emita ou absorva uma quantidade
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de energia hn, entdo um momento hn/c é transferido para a
molécula, dirigido ao longo do pacote no caso de absor¢io
e na diregio oposta, no caso de emissio”. Einstein associa
pois, pela primeira vez, um momentum ao féton! Muitos
anos depois, o conceito de emissio induzida teria aplicagdes
importantissimas no maser (1956) e no laser (1960).

O processo de emissio espontinea tem dois elemen-
tos aleatérios: o instante e a dire¢io de emissio. Isso preo-
cupa Einstein profundamente, antes mesmo do aparecimen-
to da interpreta¢io probabilistica da mecénica quantica. No
artigo de 1917, Einstein considera ser “... um ponto fraco
da teoria ... que ela deixe ao acaso o instante e a dire¢io dos
processos elementares”. Nesse mesmo artigo, prevé um de-
senvolvimento que sé ocorreria dez anos mais tarde, com a
teoria quantica da radiagio de Dirac: “As propriedades dos
processos elementares... fazem parecer quase inevitivel for-
mular uma teoria verdadeiramente quantizada da radiagio”.

Em janeiro de 1920, escreve uma carta a Max Born,
na qual revela sua preocupagio com os aspectos probabilis-
ticos da teoria da radiagio: “Poderio a absor¢io e emissio
quanticas da luz jamais ser entendidas no sentido do requi-
sito de causalidade completa, ou um residuo estatistico per-
manecerd? Devo admitir que me falte nesse ponto a co-
ragem de uma convicgio. Todavia, eu ficaria muito infeliz
de renunciar 2 causalidade completa”®.

Desenha-se assim, desde cedo, a principal objecio de
Einstein 2 teoria quintica: seu cariter probabilistico.

Ondas de matéria e condensagio de Bose-Einstein

Em setembro de 1923, Louis de Broglie faz duas co-
munica¢des 3 Academia Francesa de Ciéncias.! Nelas, pro-
poe que a relagio E= hn aplica-se nio somente 2 radiagio,
mas também a particulas materiais e, em particular, a elé-
trons. Isto é, devem-se associar ondas a particulas materiais,
implicando que os fendmenos ondulatérios demonstrados
anteriormente para a radia¢do deveriam ser observiveis com
particulas. Essas comunicagdes serviram de base para a tese
defendida por de Broglie em novembro de 1924. Uma c6-
pia da tese foi enviada a Einstein por Langevin, um dos
examinadores de de Broglie.

Nessa época, Einstein encerrava seu ciclo de contri-
bui¢des fundamentais A fisica quintica. Em trés artigos, o
primeiro publicado em setembro de 1924'? e os dois outros
em 1925, Einstein deduzia as propriedades estatisticas de
um gis de particulas idénticas, inspirado por um artigo
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enviado para ele pelo fisico Satyendra Nath Bose, onde a
equagdo de Planck para a luz é deduzida a partir de um novo
método de contagem de estados. O trabalho de Bose impres-
sionou fortemente Einstein, que aceitou o pedido de Bose de
interceder para que o artigo, rejeitado pelo thlosopbzcal
Magazine, fosse publicado. Einstein traduziu o artigo, escri-
to em inglés, para o alemio, e submeteu-o ao Zeitschrift fiir
Physik, adicionando uma nota de tradutor: “Em minha opi-
nido, a dedugio da férmula de Planck por Bose constitui
um avan¢o importante. O método usado aqui leva também
a teoria quantica do gds ideal, como discutirei com mais
detalhes em outro lugar”.

No segundo artigo, Einstein mostra que, para tempe-
raturas suficientemente baixas, um ndmero crescente de
moléculas ocupa o estado de energia mais baixa do gis (com
energia cinética nula), efetuando-se assim uma separagio do
conjunto de moléculas em duas partes, uma que condensa,
e outra que permanece um gis ideal. Esse fendmeno é co-
nhecido hoje em dia como “condensacio de Bose-Einstein”.
Einstein observa ainda, nesse mesmo artigo, que “os quanta
e as moléculas nio sio tratados como estatisticamente inde-
pendentes”, e que a diferenga entre a contagem de estados
de Boltzmann e a usada nos artigos de Bose e Einstein
“expressam indiretamente uma hipétese sobre a influéncia
mutua das moléculas que por ora é de natureza bastante
misteriosa”. Essa influéncia é entendida pouco depois, atra-
vés dos trabalhos de Pauli, como uma conseqiiéncia da
obrigatoriedade da fun¢io de onda, associada as particulas
consideradas completamente simétrica por Einstein.

Em seu primeiro artigo sobre gases quinticos'*
Einstein deduz uma férmula para as flutuagdes de energia
aniloga 2 que deduzira para a luz em 1909. Novamente
aparecem dois termos, um que pode ser associado a parti-
culas e outro a ondas. A existéncia desse segundo termo é
reconhecida por Einstein como uma evidéncia do aspecto
ondulatério da matéria, enfatizado por Louis de Broglie.
Para Einstein, essas ondas seriam “ondas guia”, devendo-se
associar uma onda a cada particula.

E interessante observar que, nesse periodo, Einstein
é ainda um dos poucos defensores da tese de que a luz era
constituida de corptsculos, nio obstante o fato de que
Arthur Compton mostrara, em 1922, ao analisar experi-
mentos em que radiagio incidente sobre um dtomo provoca
a emissio de um elétron e de radlagao pelo 4tomo, que “os
quanta de radiacio carregam consigo momentum, além de
energia”".

Ciéncia & Ambiente 30



16 BOHR, N.; KRAMERS, H.
A. & SLATER, J. C. Phil.

Mag.,

47, 785, 1924.

7BOTHE, W. & GEIGER,

H. Z. Phys., 26, 44,

1924;

Naturw., 13, 440, 1925; Z.

Phys.,

32, 639, 1925.

S COMPTON, A. H. & SI-
MON, A. W. Phys. Rev., 26,

289,

1925.

19 BOTHE, W. & GEIGER, H.
Op. ct.

20 PAIS, A. Op. cit.

21 BOHR, N. Z. Phys.,

142,

1925.

34,

Luiz Davidovich

Niels Bohr, juntamente com Hendrik Anton Kramers
e John Clarke Slater propde em janeiro de 1924 uma teoria
alternativa'®, chamada de teoria BKS devido is iniciais de
seus autores, que abre mio da conservagio da energia e do
momentum em processos individuais de emissio de radia-
¢io em nome da manutengio da teoria ondulatéria. Nessa
teoria, quando um 4tomo emite radiacio em uma transigio
de um estado com maior energia para um de menor energia,
a energia do 4tomo muda descontinuamente (uma vez que,
segundo o modelo atdémico postulado por Bohr em 1913,
os niveis atomicos sio discretos), enquanto a energia do
campo muda continuamente. Isso torna impossivel a con-
servagio da energia e momentum em cada etapa do proces-
so: segundo os autores, essas leis de conservagio valeriam
apenas como uma média estatistica, tomada sobre um ntime-
ro muito grande de processos de emissio. Os autores argu-
mentam que as experiéncias realizadas por Compton em
1922 (e publicadas em 1923) envolvem uma média sobre
vérias realizagdes e, portanto, nio demonstram a validade
das leis de conservagio para cada processo individual. Mais
ainda, na teoria BKS, o problema da indeterminagio do ins-
tante de emissio espontinea, que tanto preocupava
Einstein, é resolvido através da proposi¢io de que nao exis-
te de fato uma emissio espontinea, postulando um “campo
eletromagnético vitual”, que de fato provocaria uma emis-
sao induzida para o dtomo excitado. Testes experimentais,
desenvolvidos por Walther Bothe e Hans Geiger em
Berlim", e por Arthur Compton e A. W. Simon'® em Chi-
cago, nio confirmaram, no entanto, a teoria BKS.

Em maio de 1925, Einstein é homenageado, por ocasido
de sua visita ao Rio de Janeiro, na Academia Brasileira de
Ciéncias. Segundo a ata da sessio da Academia, “O professor
Einstein, agradecendo as homenagens que lhe sio prestadas, ao
invés de um discurso, diz ele, mostra o seu reconhecimento e
o seu apreco A Academia fazendo uma ripida comunicagio
sobre os resultados que, na Alemanha, estio sendo obtidos nos
estudos realizados sobre a natureza da luz, comparando a teo-
ria ondulatéria e a dos quanta”. Referia-se ele as experiéncias
de Bothe e Geiger”. Em 21 de abril de 1925, diante das
novas evidéncias experimentais, Bohr propde, em carta es-
crita para Fowler, “dar aos nossos esforcos revoluciondrios
um funeral tio digno quanto possivel”®. E escreve, em artigo
publicado julho de 1925: “Devemos estar preparados para o
fato de que a generalizagio necessiria da teoria eletrodinimica
classica requer uma revolugio profunda nos conceitos sobre
os quais se baseou até agora a descrigio da natureza™'.
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Nasce a mecinica ondulatéria

A evidéncia do cariter ondulatério da matéria, expos-
ta no artigo de Einstein, teve um papel decisivo no apare-
cimento da nova teoria quintica, desenvolvida pelo fisico
austrfaco Erwin Schrédinger e pelo fisico alemio Werner
Heisenberg. Em artigo enviado para publicagio no final de
1925, Schrédinger propde tratar o gis quantico diretamente
a partir de uma descri¢io ondulatéria, “levando a sério a
teoria ondulatéria das particulas em movimento de Louis de
Broglie-Einstein”?. Em 1926, Schrédinger publica seu ar-
tigo sobre a equagio de ondas para o dtomo de hidrogé-
nio*, que apresenta como uma generalizacdo das considera-
¢oes de de Broglie e Einstein. Esse artigo marca o nasci-
mento da mecinica ondulatéria. As duas contribuices de
Schrédinger sio recebidas com entusiasmo por Einstein. Em
carta a Michel Besso, datada de 1° de maio de 1926, escreve
que “Schrédinger publicou dois artigos maravilhosos sobre as
regras quanticas™?. Segundo Abraham Pais, essa é a Gltima vez
em que ele escreve algo aprovando a mecanica quantica®.

Em junho de 1926, Max Born observa que o médulo
a0 quadrado da fun¢io de onda de Schrédinger deve ser
interpretado como uma densidade de probabilidade.® O
abandono da idéia de causalidade cldssica, decorrente dessa
interpretacio, leva Einstein a escrever para Born, em de-
zembro de 1926, que “A mecinica quéntica é muito impres-
sionante. Mas uma voz interna me diz que ela nio é ainda
a tltima palavra (the real thing). A teoria produz muitos resul-
tados, mas ndo nos traz mais perto do segredo do Velho. Estou
de qualquer forma convencido de que Ele nio joga dado™.

Em marco de 1927, Heisenberg estabelece o princi-
pio da incerteza®, mostrando que nio é possivel ter infor-
macio arbitrariamente precisa sobre o momentum (para
uma particula com massa 7, na auséncia de campos eletro-
magnéticos, o momentum é definido como o produto da
massa da particula por sua velocidade) e a posicio de uma
particula: o produto das duas incertezas, definidas matematica-
mente como o desvio médio quadritico das medidas, deve ser
maior que a constante de Planck dividida pelo ntmero 4p.

Cabe aqui um comentirio sobre a diferenga entre os
conceitos de estado nas fisicas cldssica e quantica. Na teoria
classica, o estado de uma particula é definido pela posigio
e pelo momentum da mesma. Conhecidas essas duas quan-
tidades em um dado instante, e as forgas que agem sobre a
particula, é possivel prever o valor da posi¢io e do momen-
tum da particula em qualquer instante futuro. Na teoria
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quantica, a posi¢io e o momentum nio podem ser conhe-
cidos com precisio arbitriria no mesmo instante. O estado
quantico é definido por uma funcio matematica, a funcio de
onda, que permite determinar as probabilidades de obter
valores da posi¢gio e do momentum, ou de qualquer outra
grandeza fisica, quando se realizam medidas sobre a particu-
la. Conhecida a fungio de onda em determinado instante, a
equagio de onda permite determini-la em qualquer instante
posterior.

A interpretacio probabilistica, a dualidade onda-
corpuasculo e a complementaridade

A interpretacio probabilistica permite finalmente
conciliar a teoria ondulatéria de Maxwell com a nogio de
que a luz é constituida de corpasculos. Na experiéncia de
Young, a onda associada aos corpisculos descreve a proba-
bilidade de eles chegarem nas diversas regides do anteparo
onde se produzem as franjas claras e escuras. As regides de
sombras correspondem a valores nulos da distribui¢io de
probabilidades, ou seja, é nula a probabilidade de um féton
ser observado nas regides de sombra.

Uma consideracio mais detalhada desse experimento,
a luz da interpretagdo probabilistica, leva a questdes intri-
gantes. Experiéncias de Young tém sido realizadas com fei-
xes ténues de luz, de modo que praticamente um sé féton
passa pelas fendas de cada vez. Apés vérios fétons passa-
rem, observamos que aparece a figura de interferéncia:
nenhum féton atinge a regiio de sombra. Ora, para produ-
zir a interferéncia, a onda deve passar pelas duas fendas ao
mesmo tempo. Se fechamos uma das fendas, podemos veri-
ficar efetivamente que some a figura de interferéncia. O
que ocorre entio com os corpusculos, passam também eles
simultaneamente pelas duas fendas? Para responder a essa
questdo, devemos pensar em uma experiéncia que permita
verificar a hipé6tese. Colocamos, logo apés cada uma das
fendas, um detector de fétons, e observamos que, para fei-
xes ténues de luz, jamais ouvimos “cliques” coincidentes
em ambos os detectores: os fétons passam sempre, nessa
experiéncia, por uma das duas fendas! Por outro lado, some
nesse caso a figura de interferéncia, pois os fétons detecta-
dos sio absorvidos pelos detectores.

Nio importa como se faga a medida, sempre que
detectamos por onde passam os fétons, some a figura de
interferéncia! Esse fendomeno reflete um aspecto comple-
mentar da mecinica quintica, salientado pela primeira vez
por Niels Bohr: as manifestaces dos aspectos corpuscular

aneiro/[Junho de 2005 91
J



22 BOHR, N. in SCHILP,
P. (Ed.) Albert Einstein.
Philosopher-Scientist. New
York: Tudor, 1949. p. 199.

30 EINSTEIN, A.; PODOLSKY,
B. & ROSEN, N. Phys. Rev.,
47, 777, 1935.

92

Einstein e a mecdnica quintica

(nesse caso, fotons com trajetéria definida) e ondulatério
ocorrem em experimentos distintos. A configuracio expe-
rimental é um elemento essencial para a descricio do siste-
ma. O fisico dinamarqués Niels Bohr cunha um termo, o
phenomenon, que se refere a observagdes obtidas sob con-
digdes especificadas, incluindo uma descrigio do aparato
experimental. Para ele, as condi¢des de medida constituem
um elemento inerente a qualquer fendmeno ao qual o termo
“realidade fisica” possa ser atribuido.

Para a fisica quéntica, a observagio das franjas exclui,
conforme prevé o principio da complementaridade, afirma-
¢oes do tipo “o féton passou por uma fenda ou por outra”.
S6 podemos dizer que a particula é descrita por uma fungio
de onda que a localiza em torno das duas fendas a0 mesmo
tempo! A superposicio dessas duas contribuicoes localiza-
das produz a figura de interferéncia, exatamente como nas
ondas em um tanque de dgua.

Mais especificamente, sendo a densidade de probabi-
lidade, segundo Max Born, proporcional ao quadrado do
modulo da fungio de onda, se esta é dada pela soma de duas
contribui¢des (as ondas que emanam das duas fendas na
experiéncia de Young), teremos no quadrado termos que
envolvem produtos das duas ondas. Sio esses os termos de
interferéncia.

Realidade objetiva e estados emaranhados

A partir desse momento, Einstein trava uma batalha
herdica contra a nova mecinica quintica, procurando en-
contrar paradoxos que demolissem as bases dessa teoria. As
discussdes que teve com Niels Bohr a esse respeito cons-
tituem um ponto alto da fisica do século XX.*” Convencido
finalmente da consisténcia da teoria, Finstein considera-a,
no entanto, incompleta, e almeja uma teoria que permita a
descricio determinista de fendmenos independentemente
das condiches experimentais, ou seja, uma teoria que des-
creva o que ele chama de realidade objetiva.

Perseguindo o objetivo de apontar o carter incom-
pleto da mecdnica quintica, Einstein discute, em artigo
publicado em 1935 juntamente com Boris Podolsky e
Nathan Rosen®, um aspecto extremamente sutil da nova
teoria, envolvendo a nocio de estados emaranhados. Nesse
artigo, é introduzido o conceito de “elemento de realidade
fisica”: “se, sem perturbar um sistema, podemos prever
com certeza (isto é, com probabilidade igual a um) o valor
de uma quantidade fisica, entdo existe um elemento de rea-
lidade fisica correspondendo a essa quantidade fisica”.
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Considera-se entdo o seguinte sistema. Duas particu-
las, cada uma com posi¢io e momentum (g,, p,), estio em
um estado com posi¢io relativa bem definida g = ¢,- g, ¢
momentum total também bem definido p = p, + p, (pode-se
mostrar que, embora nio se possa ter ¢, e p, bem definidos
a0 mesmo tempo para uma particula, devido ao principio da
incerteza de Heisenberg, isso é possivel para g e p). E im-
portante observar que somente quantidades relativas ao
conjunto de duas particulas estio bem definidas: a posicio
e o momentum de cada particula permanecem indefinidos,
ligados apenas pela condi¢io de que a soma dos momenta
deve ser igual a p e a diferenca de posicdes igual a g. Essa
é a situagio tipica de estados emaranhados: o estado do
sistema global é conhecido, mas os estados das partes que
0 compdem sio incertos.

Supde-se entio que a particula 1 é observada muito
depois das duas particulas terem interagido, quando estio
muito distantes uma da outra. Como g é bem definido, se
medirmos a posicio da particula 1 poderemos saber a posi-
¢io da particula 2, sem interagir diretamente com esta par-
ticula. Portanto, de acordo com os autores, g, é um elemen-
to de realidade. Por outro lado, poderfamos também medir
o momentum da particula 1, e assim determinar o momen-
tum da particula 2 sem interagir com ela. Segue assim que
p, € também um elemento de realidade. Mas a mecénica
quintica afirma que ¢, e p, nio podem ser simultaneamente
elementos de realidade, pois nio podem ser bem determi-
nados a0 mesmo tempo. Portanto, segundo os autores, a
mecinica quéntica seria uma teoria incompleta. Esse argu-
mento fica conhecido como o “paradoxo EPR”, em virtude
das iniciais dos trés autores.

Niels Bohr contrapde a esse argumento o conceito de
complementaridade’’: arranjos experimentais diferentes e
complementares sio necessirios para medir a posi¢io e o
momentum da particula 1, e a complementaridade desses
arranjos deve ser levada em consideracio na descricio do
sistema. Nesse sentido, o conceito de elementos de realida-
de s6 deveria ser aplicado para grandezas fisicas que podem
ser perfeitamente definidas a0 mesmo tempo.

No mesmo ano de 1935, Schrédinger publica, logo
ap6s Einstein, Podolsky e Rosen, trés artigos que aprofun—
dam o exame de conseqiiéncias sutis da nova teoria quan-
tica.> No primeiro desses artigos, reconhece e estuda o
fendmeno de emaranhamento, afirmando que “Eu nio diria
que o emaranhamento é um mas o trago caracteristico da
mecinica quéntica, aquele que leva ao abandono completo
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do pensamento cldssico”. Escreve ainda: “Dispomos assim
provisoriamente (até que o emaranhamento seja destruido
pela observagio) apenas de uma descricio comum dos dois
[subsistemas] em um espaco de mais dimensées. Esta é a
razdo pela qual a informacio sobre os sistemas individuais
pode ser extremamente reduzida, ou mesmo nula, enquanto
a informagio sobre o sistema combinado permanece maxi-
ma. A melhor informagio possivel do todo nio inclui a
melhor informagio possivel sobre suas partes — e isso é que
vem constantemente nos assombrar”.

Propée ainda um experimento mental para mostrar
um aparente paradoxo que resulta das leis da fisica quéntica.
A proposta, conhecida como “gato de Schrédinger”, ga-
nhou fama nas décadas seguintes e ainda hoje é um bom
exemplo da relagio extremamente sutil entre os mundos
microscépico e macroscépico. Nos tltimos anos, foi possi-
vel entender um pouco melhor essa relacio, e sujeiti-la a
testes experimentais.

O gato de Schrodinger

No mundo microscépico, é comum descrever o com-
portamento de sistemas através de fun¢des de onda nio
locais, como no caso da experiéncia de Young, em que a
fun¢io de onda do corptsculo que passa pelo anteparo com
duas fendas é localizada em torno das duas fendas. Em seu
artigo sobre o gato, Schrédinger argumenta que a existéncia
desses estados nio locais no mundo microscépico implica
necessariamente que estados desse tipo devem também
existir no mundo macroscépico.

O argumento de Schrodinger é baseado no fato de
que a equagio por ele proposta é linear. Isso significa que,
se as ondas associadas a um sistema fisico, por exemplo, um
féton ou um dtomo, interferem de modo coerente em um
determinado instante, essas sobreposi¢oes nio desapare-
cem, ou seja, mantém-se 2 medida que o tempo passa.

Considere-se agora um gato em uma gaiola hermeti-
camente fechada, na qual é instalada uma cdpsula de cianeto
(veneno mortal), que pode ser quebrada por um dispositivo
acionado ao ser atingido por uma particula emitida por um
dtomo radioativo, também presente na gaiola.

Sendo esse dtomo radioativo um sistema quantico, seu
processo de emissio de particulas (ou decaimento) pode ser
descrito por uma fungio de onda. Inicialmente, temos uma
funcio que descreve o dtomo sem emitir a particula, mas, 2
medida que o tempo passa, comega a surgir uma outra CoOmpo-
nente, que determina a probabilidade de que uma particula
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tenha sido emitida em cada instante. Com o tempo, essa outra
funcio de onda torna-se maior, ji que a probabilidade de o
dtomo emitir uma particula vai aumentando, de modo que,
para tempos grandes, sé ela estard presente, indicando que
o 4tomo decaiu e uma particula certamente foi emitida.

Em um instante intermediirio, essas duas funcgdes de
onda estariam convivendo simultaneamente no sistema, uma
representando o itomo antes de emitir uma particula e
outra o dtomo decaido mais a particula emitida. Lembremos
que, se o dtomo decai, a cdpsula de cianeto é quebrada, e o
gato morre; se 0 dtomo permanece no estado inicial, o gato
estard vivo. Portanto, em instantes intermedidrios, o estado
do gato também deve envolver uma superposi¢io de dois
estados, um em que ele estd vivo e outro em que estd
morto! O cardter coerente dessa superposi¢io pode em
principio ser colocado em evidéncia através de uma expe-
riéncia de interferéncia. Resta entdo a pergunta: seria pos-
sivel colocar em evidéncia a interferéncia entre estados ma-
croscopicamente distintos, como os estados do gato? Como
realizar essa experiéncia?

Se simplesmente abrimos a gaiola e observamos o
estado do gato, verificamos que ele estd vivo ou morto. De
fato, essa experiéncia é equivalente a observar por qual
fenda passou a particula na experiéncia de Young: verifica-
mos que a particula sempre passa por uma das duas fendas,
mas ao mesmo tempo desaparece a figura de interferéncia.
Ou seja, verificar o caminho da particula e o efeito de in-
terferéncia sio experiéncias complementares. Precisarfamos
assim pensar em uma maneira de colocar em evidéncia a
coeréncia do estado do gato, o que envolve uma experiéncia
complementar A de verificar se ele estd vivo ou morto.

O cariter central na mecinica quintica da questido
colocada por Schrédinger decorre do fato de estar esse pro-
blema intimamente ligado A teoria da medida quﬁntica No
processo de medida, um equipamento macroscépico, o apa-
relho de medida, interage com um sistema microscépico,
digamos um 4tomo que pode estar em um de dois estados
(como o dtomo que decai, no exemplo acima), e um pon-
teiro igualmente macroscépico aponta para a direita ou para
a esquerda, dependendo do estado do dtomo. Suponha que
0 4tomo esteja em uma superposi¢io dos dois estados,
como o 4tomo na gaiola onde estd o gato. O ponteiro de
medida deveria entdo ser colocado em uma superposigio
das duas posigdes, direita e esquerda. Na experiéncia do
gato, este funciona de fato como um aparelho de medida,
sensivel ao estado do dtomo que decai.
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Um exame mais cuidadoso desse sistema mostra que
o atomo e o aparelho de medida estio em um estado ema-
ranhado, anilogo ao discutido por Einstein, Podolsky e
Rosen, produzido pela interagio entre o dtomo que estd em
uma superposicio de dois estados e o aparelho de medida.
A observacio do aparelho de medida permite concluir em
qual estado estd o dtomo, existindo uma correlacio perfeita
entre o estado do dtomo e a posigio do ponteiro.

Em 1954, Einstein volta a esse problema, em carta
enderecada a Max Born®, questionando sobre a inexistén-
cia, no nivel cldssico, da maior parte dos estados permitidos
pela mecanica quéntica, quais sejam, superposi¢des coeren-
tes de estados localizados. A auséncia desses estados no
mundo cléssico leva fisicos ilustres a postular a existéncia
de uma “regra de superselecio”, que impediria a realizagio
de experiéncias de interferéncia entre estados localiza-
dos, ou ainda de um termo nio linear na equagio de
Schrédinger, cujo efeito seria muito pequeno no mundo
microscopico, mas relevante para objetos macroscépicos.

A exploragio da fronteira sutil entre
os mundos quintico e classico

Nos tltimos anos, comegaram a aparecer respostas
diferentes a essa questio. Em particular, virios fisicos mos-
traram que a superposi¢gio de ondas é rapidamente des-
truida devido as interagdes do sistema com o resto do uni-
verso.”* Essa interagio é responsivel pelos efeitos dissipa-
tivos que provocam transferéncias de energia de forma de-
sordenada. Vemos exemplos dessa dissipacio em fatos coti-
dianos, como o esfriamento de uma panela de sopa retirada
do fogdo, ou o aquecimento de um pneu de automével pelo
atrito com o solo. Tais efeitos sio responsiveis nio apenas
pela variacio da energia desses sistemas macroscépicos,
como também pela destruicio da superposicio coerente de
estados que representam as diversas alternativas cldssicas
(féton passando por uma fenda ou outra, gato morto ou
vivo). Isto é, as componentes ondulatérias de um estado
perdem o sincronismo, o que impossibilita o aparecimento
do fendmeno de interferéncia.

Uma propriedade importante desse processo é funda-
mental para entender a transi¢gio do mundo microscépico
para o macroscépico: as escalas de tempo para a perda de
energia e para a perda da coeréncia das superposi¢des de
estados macroscoplcos sio muito diferentes entre si. No
mundo macroscépico, o tempo de perda de coeréncia é
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muito menor que o tempo de perda (ou ganho, no caso do
pneu) de energia. Por exemplo, para uma pedra que pode
estar em dois lugares a0 mesmo tempo (isto é, a funcio de
onda da pedra é a superposi¢io coerente de duas compo-
nentes localizadas em torno de duas regides distintas do
espago), separados por uma distincia ‘d’, o tempo de perda
de coeréncia é igual ao tempo de transferéncia de energia
(ou tempo de dissipacio) dividido por um fator muito gran-
de, que por sua vez é 1gual a0 quadrado da razio entre a
distdncia ‘d’ e um comprimento extremamente pequeno, o
comprimento de onda da pedra de Louis de Broglie (que é a
distdncia entre dois maximos sucessivos da onda associada a
pedra). Em resumo: para temperaturas ambientes (em torno
de 30°C), e uma pedra de massa igual a um grama, que
poderia ser localizada em duas regides separadas por um cen-
timetro, esse fator € igual a 10% (0 nimero um seguido de 40
zeros!). Assim, o desaparecimento da coeréncia entre as fun-
¢oes de onda localizadas associadas as duas posicoes da
pedra é tio ripido que é praticamente impossivel observa-la.

A duracio extremamente curta dessa superposi¢io
parece tornar irrelevante a segunda parte da questio sobre
como realizar um expenmento de interferéncia que colo-
que em evidéncia a coeréncia da superposi¢io das fungoes
de ondas. Recentemente, no entanto, o desenvolvimento de
técnicas experimentais levou 2 possibilidade de se produzi-
rem e se medirem estados desse tipo. Essas técnicas envol-
vem o aprisionamento de dtomos em armadilhas magnéticas,
ou de campos eletromagnéticos em cavidades supercondu-
toras, ou ainda a geragio de correntes em anéis supercondu-
tores. Nesses sistemas, é possivel controlar o processo de
dissipagio de energia, pois sdo sistemas muito bem isolados
do resto do universo.

No Instituto Nacional de Padrées e Tecnologia dos
Estados Unidos, em Boulder, no Colorado, foi realizado
em 1996 um experimento no qual se obteve um &dtomo,
aprisionado em uma armadilha magnética, localizado em
duas posi¢des distintas a0 mesmo tempo.> A interferéncia
entre esses estados foi claramente demonstrada. Ainda em
1996, foi realizado outro experimento na Escola Normal
Superior de Paris®® — proposto em artigo que teve a parti-
cipacio deste autor’” — que nio s6 levou a construgio de
uma superposigio coerente de dois estados classicamente
distintos do campo eletromagnético em uma cavidade, bem
como possibilitou, pela primeira vez, acompanhar em tem-
po real o processo de perda de coeréncia, além de medir o
tempo caracteristico desse processo.
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Verificou-se nesse Gltimo experimento que o tempo
decresce a medida que o nimero médio de fétons na cavi-
dade aumenta, ou seja, 2 medida que o sistema se torna mais
macroscépico. Os estados construidos continham um nu-
mero pequeno de fétons (cerca de cinco) e portanto nio
poderiam ainda ser considerados como macroscopicos. Nao
obstante, esse nimero foi suficiente para permitir o acom-
panhamento do processo pelo qual a superposi¢io quintica
transforma-se numa mistura estatistica cldssica. Isso signifi-
ca dizer que um sistema capaz de exibir interferéncia foi
transformado em um que exibe apenas a alternativa cldssica
do tipo cara ou coroa de uma moeda. Explorou-se assim a
fronteira sutil entre 0 mundo microscépico e quintico de
um lado e o mundo macroscépico e clissico do outro.

Superposigdes coerentes de correntes macroscopicas
foram obtidas em anéis supercondutores (jungdes Josephson).*®

Fantasmagdrica ac¢io a distincia

Para Einstein, a idéia prevalente na fisica quintica de
que, para um par de particulas emaranhadas, a medida de
uma grandeza fisica para uma das particulas levava a deter-
minagio do valor de uma grandeza fisica correspondente
para a outra particula, mesmo que elas estivessem muito
distantes, correspondia a uma “fantasmagorica agio a distin-
cia”, que parecia violar requisitos basicos de causalidade.

Virios autores desenvolvem teorias alternativas, se-
gundo as quais os “elementos de realidade” seriam governa-
dos por “varidveis escondidas” que, de forma deterministica
e local, levariam a valores precisos desses elementos de
realidade em cada realizacio individual.* Assim, por exem-
plo, as duas particulas consideradas por Einstein, Podolsky
e Rosen teriam, em cada realizagio experimental, momenta
e posigcdes bem definidos, resultantes da interagio entre
elas, que a teoria quintica ndo consegue prever por ser uma
teoria incompleta, que nio inclui a descri¢io detalhada da
acao local das varidveis escondidas sobre os elementos de
realidade.

Até 1964, a distingdo entre a mecanica quantica e as
teorias de varidveis escondidas é considerada como uma
questio de preferéncia filoséfica, e alvo de debates aguerri-
dos entre partidirios de correntes opostas.

Em 1964, o fisico John Bell, trabalhando no Centro
Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN) em Genebra,
mostra que é possivel diferenciar experimentalmente a me-
cinica quantica das teorias locais de varidveis escondidas
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(teorias nio locais aparecem também, desde o inicio da me-
canica quantica, mas elas nido apresentam, em relacio a teo-
ria quintica, a vantagem da localidade).” Experimentos rea-
lizados posteriormente*! levam a resultados contririos as
previsdes das teorias locais de varidveis escondidas. Nao é
possivel supor, assim, que os elementos de realidade tém
valores bem definidos, antes da medida! O momentum da
particula 2, na experiéncia pensada de Einstein, Podolsky e
Rosen, torna-se bem definido apenas quando é medido o
momentum da particula 1! No jargio da fisica quantica, diz-
se que ocorre um “colapso” do estado da particula 2, ao ser
medida a particula 1.

Como conciliar essa concepgiao com os requisitos da
causalidade? A projecio, aparentemente instantinea, do
momentum da particula 2 em um valor bem definido, ao se
medir o0 momentum da particula 1, nio poderia ser usada
para transmitir informagdo instantaneamente, violando as-
sim a causalidade relativistica, que afirma ser a velocidade
da luz o limite para a transmissio de informagao?

E facil ver que esse processo nio pode ser usado para
transmitir informagdo. Se, ap6s a medida realizada sobre a
particula 1, um pesquisador mede 0 momentum da particula
2, ele nio saberd se o valor por ele encontrado decorre de
uma pré-determinacio do momentum da particula 2, em
virtude da medida realizada sobre a particula 1, ou se é
apenas um dos resultados aleatérios possiveis, decorrentes
da indeterminacio do momentum dessa particula. Assim,
ele nio pode saber, através de medidas realizadas sobre a
particula 2, se uma medida foi ou nio realizada sobre a
particula 1. Além disso, para verificar que existe de fato
uma correlacio entre as medidas dos dois pesquisadores,
eles teriam que se comunicar, e comparar suas tabelas de
medidas.

A prépria idéia de que o estado da particula 2 muda
instantaneamente ao ser realizada uma medida sobre a par-
ticula 1 leva a paradoxos, quando se consideram, por exem-
plo, efeitos previstos pela relatividade. Segundo essa teoria,
dois eventos simultineos em um referencial, localizados em
regides distintas, nio sio simultineos em um outro referen-
cial que se movimenta em relagio ao primeiro. Suponhamos
entio que, em certo referencial, ocorre a pretendida proje-
¢io instantinea do estado da particula 2 ao ser medida a
particula 1. Mudando-se de referencial, a proje¢io do esta-
do da particula 2 poderia ocorrer antes da medida da par-
ticula 1!
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Esse argumento mostra que a idéia do “colapso” é
uma representacio que, apesar de util para sintetizar os
resultados de medidas realizadas sobre um sistema, nio tem
fundamento fisico: a teoria quintica limita-se a prever os
resultados das correlagdes entre as medidas realizadas sobre
as duas particulas. Testes da mecinica quantica envolvem
sempre a medida de correlagdes e prescindem do conceito
de colapso. Os resultados de John Bell, que permitem di-
ferenciar a mecinica quintica de teorias de varidveis escon-
didas, referem-se a correlagbes entre medidas feitas sobre
as duas particulas que formam o par emaranhado.

Surpresas e desafios no final do século XX

O “paradoxo EPR” e a questio levantada por Einstein
em sua carta a Born em 1954, sobre a inexisténcia de super-
posicdes coerentes no mundo macroscopico, estio relacio-
nados a questdes que se constituiram no cerne de novos
desenvolvimentos da fisica quintica, ocorridos na altima
década do século XX.

Um estudo detalhado dos estados emaranhados, em-
preendido por virios pesquisadores, levou A descoberta de
propriedades sutis e propostas surpreendentes, envolven-
do, por exemplo, a possibilidade de teleportacio de estados
quanticos, ji demonstrada em vérios laboratérios.*

Uma nova disciplina, conhecida pelo nome de “infor-
magio quantica”, estuda métodos para caracterizar, transmi-
tir, armazenar, compactar e utilizar computacionalmente a
informagdo contida em estados quinticos.” Além de pro-
porcionar um entendimento mais profundo da fisica quin-
tica como uma nova teoria da informagio, tem conduzido
ao desenvolvimento de novos métodos criptograficos e a
idéia de construgio de computadores quinticos, baseados
em algoritmos de célculo que levam em conta a propriedade
de superposi¢io de estados quanticos.

Apesar dos fantdsticos sucessos da mecinica quintica,
permanece um problema fundamental de dificil solucio:
nio é possivel ainda compatibilizar essa teoria com a rela-
tividade generalizada, que é o arcabougo teérico do fend-
meno da gravitacio. A compatibilizacio desses dois grandes
desenvolvimentos conceituais do século XX poderd exigir
uma nova teoria, que teria a mecinica quéntica atual como
caso limite, assim como a fisica cldssica surge como limite
da fisica quéntica.
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