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Albert Einstein foi um dos pais da mecanica quantica, e a0 mesmpo t&eu grande
critico. No periodo de 1905 a 1925, Einstein funda trés areas dadfisindca, com
repercussdes até os dias atuais: a teoria quantica da luzaajtémtica dos sélidos e a
teoria dos gases bosobnicos, incluindo a condensacdo de Bose-Einstein. #g0s es
periodo, no entanto, Einstein reage fortemente contra o carater fisticabda nova
teoria quantica, que considera incompleta. E ao analisar implicagd@ova fisica,
aponta aspectos extremamente sutis do mundo quantico, que sO serg@arhemai
entendidos muitos anos depois.

A mais revolucionéria das hip6teses de Einstein: os guanta de
luz

Em artigo submetido para publicacdo em 17 de marco de 1905, e public&ldeesm
junho do mesmo ano, com o titulo “Sobre um ponto-de-vista heuristico concernindo a
geracdo e a conversao da luz”, Einstein propde 0 que considerou avokisioearia
de suas hipéteses [1]: a de que a luz comporta-se como se fosdeidarde unidades
elementares de energia proporcional a sua frequéncia. A fagd@outiessa hipotese,
envolvendo a expressao “como se” traduz a resisténcia de Einstecegar que a luz
pudesse ser de fato constituida de corpusculos. A resisténcia tirdes sakzoes: a
teoria de Maxwell do campo eletromagnético apoiava-se ene fiase experimental,
que incluia a demonstracao pelo cientista britanico Thomas Youri@@®dndo carater
ondulatério da luz: um feixe de luz, passando por um anteparo contendfe rehles
produz em outro anteparo uma figura de interferéncia, analoga a obtitdo qi@is
estiletes oscilam sincronicamente em um tanque de agua (Fig. 1).

(@) (b) (c)

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



Neste caso, a interferéncia € obtida quando o maximo da onda cpmdarzida por
um estilete coincide com o minimo da onda produzida pelo outro, resultangioeesn
superficie da dgua ndo se move.

E importante que os pinos oscilem sincronicamente, caso contraegi@ssrem que ha
interferéncia destrutiva deslocar-se-iam rapidamente, e ndoigoderver o padrao
ilustrado na Figura 1. Para a luz, cada fenda age como se fas$eniensecundaria, e
nas regides em que o maximo de uma onda coincide com o minimo dawurtea

sombra. Assim como, no tanque de agua, € necessaria que hajaaroracsitade das
oscilagbes produzidas pelas duas fendas. Dizemos, nesse casocagréméaentre as

respectivas contribuicoes.

A resisténcia de Einstein a essa idéia € compartilhada poatooimunidade cientifica

da época, que por outro lado assimila rapidamente a contribuicdo de Blanukiada

em 14 de dezembro de 1900, data que marca o nascimento da fisica goanfi®ade
outubro do mesmo ano, o fisico alemdo Max Planck divulga uma expressihoatics
para o0 espectro do corpo negro, que se ajusta admiravelmente bem aos dados
experimentais [2]. O resultado de Planck respondia a um desafedtaem 1860 por
Gustav Kirchoff [3], o qual mostrou que a quantidade de energia epdidaidade de
area, de tempo e de frequéncia, por um corpo que absorve toda a radiag&idque
sobre ele, convertendo-a em calor (esse € 0 “corpo negro”), deppedasada
freqUéncia e da temperatura. Segundo Kirchoff, “é uma tarefenenente importante
encontrar essa funcao”. Em 14 de dezembro, Planck publica uma deducédoua form
apresentada em outubro, baseada na hipotese de que a matériatej@eradiacao €
constituida de osciladores cujas energias s60 podem ser multiplosadguantidade
bésica, proporcional a freqiéncia de oscilacdo [4]. A idéia de Planckhaeenergia
quantizada, porguanto revolucionaria, abrange somente os osciladoreaispaerao
entra em confronto assim com a teoria de Maxwell, sélido arcalutzufisica do final

do século dezenove.

O artigo publicado por Einstein em 1905 propde uma explicacdo parato efei
fotoelétrico: luz incidindo sobre a superficie de certos metaisd emissao de elétrons,
cuja energia independe da intensidade da luz e parece aumentarfregiéacia. A
teoria classica do eletromagnetismo, por outro lado, previa quergiaede elétron
deveria aumentar com a intensidade da luz. Einstein propde que aocedess#n
elétron deve-se a absorcdo de um foton de enevgeendd a constante de Plancke

a frequéncia da luz. A energia do elétron emitido é dad&pdiv-W, sendoW a
energia necessaria para vencer uma barreira de energia queeddpentetal. A
dependéncia linear da energia com a frequéncia, prevista poeikiast 1905, sO é
confirmada experimentalmente 10 anos depois, através do traballmimexpal de
Millikan na Universidade de Chicago [5] e de Duane e Hunt em Hh[6h Em 1922,
Einstein ganha o Prémio Nobel de Fisica, com a citacdo: tRercentribuicdes para
a fisica tedrica, e em especial pela sua teoria do édeitelétrico”. Mesmo na citacao
do Prémio Nobel, ndo é mencionada a teoria dos quanta de luz, ainda ctdérove
nessa época.



Nasce a teoria quantica dos solidos

Em 1907, Einstein inaugura a teoria quantica dos solidos com dois adtiesoscalor
especifico [7]. Essa teoria, baseada na idéia de Planck de geé@mtdtes osciladores
materiais, mostra que o calor especifico de sélidos anula-selajaatemperatura se
aproxima do zero absoluto, e explica o valor anormalmente baixo despkwifico do
diamante, que durante muitos anos desafiava qualquer explicacdo baseisiaa
classica. E interessante observar que, até essa data, a hip@t&anck sobre a
quantizacdo de energia dos osciladores materiais desempenha unmagEEs no
problema da radiacdo do corpo negro. O trabalho de Einstein mosteasgukipbtese
tem implicagdes muito mais gerais.

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

Em 1909 Einstein retorna a teoria quéantica da luz, em dois artigos iscegamina as
flutuacbes de energia da luz emitida por um corpo negro, descritdigteilbuicdo de
Planck [8]. Nesse trabalho, Einstein mostra que hé& dois tipos déuadto para essas
flutuacbes, e associa uma delas ao carater ondulatorio da lubputaaao carater
corpuscular, mencionando que esse segundo termo seria 0 esperadoatsacao
consistisse de quanta pontuais com endrgiaovendo-se independentemente”. Assim,
muitos anos antes da introducdo do conceito de complementaridade poBdtiels
Einstein aponta para a dualidade onda-corpusculo da luz.

Em 1916 e 1917, Einstein retorna ao problema da luz, com trés anigdsatam dos

processos de emisséo e absorgédo de radiacdo e que introduzem dais 8pusséo,

espontanea e induzida [9]. A emissdo espontanea ocorre quando um atooiéocolam
encontra-se em um estado excitado e emite radiacdo, na awk€mpgialquer campo
eletromagnético. Na emissao induzida, a radiacdo presente astimatomo ou

molécula excitada a emitir. Segundo Einstein, a radiacédo en@tila mesma direcdo
do pacote incidente. Mais ainda, “se um pacote de radiacdo fagusooma molécula
emita ou absorva uma quantidade de endrgi@&ntdo um momentiov /c € transferido

para a molécula, dirigido ao longo do pacote no caso de absor¢do ecéa dpesta,

no caso de emissao”. Einstein associa pois, pela primeirawemomentum ao foton!
Muito anos depois, 0 conceito de emisséo induzida teria aplicegpegantissimas no
maser (1956) e no laser (1960).

O processo de emissao espontanea tem dois elementos aleatdistante e a direcédo
de emissao. Isso preocupa Einstein profundamente, antes mesmo danapdoeda
interpretacdo probabilistica da mecéanica quantica. No artigo de lifg&ikconsidera
ser “... um ponto fraco da teoria ... que ela deixe ao acaso oténsta direcdo dos
processos elementares”. Nesse mesmo artigo, prevé um desenntavique soO
ocorreria dez anos mais tarde, com a teoria quantica da radiac&urac: “As
propriedades dos processos elementares... fazem parecer quadeehnivinular uma
teoria verdadeiramente quantizada da radiagao”.



Em janeiro de 1920, escreve uma carta a Max Born, na qual revepaesicapacao
com 0s aspectos probabilisticos da teoria da radiacdo [10]: “Podesfisorcao e
emissdo quanticas da luz jamais serem entendidas no sentido datoredais
causalidade completa, ou um residuo estatistico permanecera? ddetio gue me

falte nesse ponto a coragem de uma convic¢do. Todavia, eu ficatainfeliz de

renunciar a causalidade completa”.

Desenha-se assim desde cedo a principal objecdo de Einsteinaagt€ortica: seu
carater probabilistico.

Ondas de matéria e condensacéo de Bose-Einstein

Em setembro de 1923, Louis de Broglie faz duas comunica¢cfes a Academia Ftancesa
Ciéncias [11]. Nelas, propde que a relag&dv aplica-se ndo somente a radiacdo, mas
também a particulas materiais e, em particular, a elétrstas€)] devem-se associar
ondas a particulas materiais, implicando que os fenbmenos ondulatorimssttenns
anteriormente para a radiacdo deveriam ser observaveis comsulparti Essas
comunicacdes serviram de base para a tese defendida por de Brogtiovembro de
1924. Uma coépia da tese foi enviada a Einstein por Langevin, um dosagares de

de Broglie.

Nessa época, Einstein encerrava seu ciclo de contribuicdes fumdama fisica
quantica,. Em trés artigos, o primeiro publicado em setembro de 19P4 s dois
outros em 1925 [13], Einstein deduzia as propriedades estatisticas @gsuate
particulas idénticas, inspirado por um artigo enviado para eleipelm $atyendra Nath
Bose, onde a equacédo de Planck para a luz é deduzida a partirndeamétodo de
contagem de estados. O trabalho de Bose impressionou fortemensenfEmst aceitou
o pedido de Bose de interceder para que o artigo, rejeitado Rtelasophical
Magazine fosse publicado. Einstein traduziu o artigo, escrito em inglésppaleanéo,
e submeteu-o adeitschrift fir Physikadicionando uma nota de tradutor: “Em minha
opinido, a deducao da formula de Planck por Bose constitui um avancaain@oO
método usado aqui leva também a teoria quantica do gas ideal, comaeilisont
mais detalhes em outro lugar”.

No segundo artigo, Einstein mostra que, para temperaturas sufi@aitebaixas, um
namero crescente de moléculas ocupa o estado de energia maigbajas (com
energia cinética nula), efetuando-se assim uma separacdo do conjomitedalas em
duas partes, uma que condensa, e outra que permanece um gassddanhd@seno é
conhecido hoje em dia como “condensacédo de Bose-Einstein”. Einsteinaobseta,
nesse mesmo artigo, que “0s quanta e as moléculas ndo sdo trabatms c
estatisticamente independentes”, e que a diferenca entre gesonde estados de
Boltzmann e a usada nos artigos de Bose e Einstein “expresdastamente uma
hipotese sobre a influéncia mutua das moléculas que por ora dudezagbastante
misteriosa”. Essa influéncia é entendida pouco depois, através dalhdasade Pauli,
como uma consequéncia da obrigatoriedade da funcdo de onda associatiaudasspa
consideradas por Einstein ser completamente simétrica.

Em seu primeiro artigo sobre gases quanticos [12], Einstein dedufbumaa para as
flutuacbes de energia analoga a que deduzira para a luz em 1909 .eNwvaparecem



dois termos, um que pode ser associado a particulas e outro a opslistércia desse
segundo termo é reconhecida por Einstein como uma evidéncia do aspect@oadulat
da matéria, enfatizado por de Broglie. Para Einstein, essls seriam “ondas guia”,
devendo-se associar uma onda a cada particula.

E interessante observar que, nesse periodo, Einstein é ainda um dosdpferssres
da tese de que a luz era constituida de corpusculos, ndo obstante ociatoAdthur
Compton mostrara, em 1922, ao analisar experimentos em que radiagéotenspbre
um &tomo provoca a emissdo de um elétron e de radiacédo pelo atonms quarita de
radiacdo carregam consigo momentum, além de energia” [14].

Niels Bohr, juntamente com Hendrik Anton Kramers e John ClarkerSleopde em
janeiro de 1924 uma teoria alternativa [15], chamada de teoriadBii80o as iniciais

de seus autores, que abre méo da conservacao da energia e do momegnoreE=0S
individuais de emissdo de radiacdo em nome da manutencdo da teoriadaadula
Nessa teoria, quando um atomo emite radiagdo em uma transicéo esado com
maior energia para um de menor energia, a energia do atomo mudatidesmente
(uma vez que, segundo o modelo atbmico postulado por Bohr em 1913, os niveis
atbmicos sao discretos), enquanto a energia do campo muda continuareerttents
impossivel a conservacao da energia e momentum em cada etapa dsoprsegundo

0s autores, essas leis de conservacdo valeriam apenas comoédiaaestatistica,
tomada sobre um numero muito grande de processos de emissdo. @S autor
argumentam que as experiéncias realizadas por Compton em 1922 (adasbim
1923) envolvem uma meédia sobre varias realizacdes e, portanto, ndo damaast
validade das leis de conservacdo para cada processo individualiMias na teoria
BKS, o problema da indeterminacdo do instante de emissdo espontangantque
preocupava Einstein, é resolvido através da proposi¢do de que rt@odexiato uma
emissdo espontanea, postulando um “campo eletromagnético vitual”, qfsetode
provocaria uma emissdo induzida para o atomo excitado. Testesnexpars,
desenvolvidos por Walther Bothe e Hans Geiger em Berlin [16], e pourABtompton

e A. W. Simon [17] em Chicago, ndo confirmaram, no entanto, a teoria BKS.

Em maio de 1925, Einstein € homenageado, por ocasidao de sua visitadaoJRieiro,
na Academia Brasileira de Ciéncias. Segundo a ata daosdas@cademia, “O
professor Einstein, agradecendo as homenagens que lhe sédo prastaoass de um
discurso, diz ele, mostra o seu reconhecimento e 0 seu apreco a ikciademdo uma
rapida comunicacdo sobre os resultados que, na Alemanha, estdo setho® ruii
estudos realizados sobre a natureza da luz, comparando a teoriadoiadalat dos
quanta”. Referia-se ele as experiéncias de Bothe e GeigeEfh&}1 de abril de 1925,
diante das novas evidéncias experimentais, Bohr prop0e, em caitia gs@ Fowler
[18], “dar aos nossos esforcos revolucionarios um funeral tdo digno quasieepo&
escreve, em artigo publicado julho de 1925 [19]: “Devemos estar piepgrara o fato
de que a generalizacdo necessaria da teoria eletrodinaragsical requer uma
revolugcdo profunda nos conceitos sobre os quais se baseou até agscacaadea
natureza”.



Nasce a mecanica ondulatoria

A evidéncia do carater ondulatério da matéria, exposta no artigindtein, teve um
papel decisivo no aparecimento da nova teoria quantica, desenvolviddismeio
austriaco Erwin Schrodinger e pelo fisico alemdo Werner Heigenken artigo
enviado para publicacdo no final de 1925, Schrodinger propde tratar o gdieaua
diretamente a partir de uma descricdo ondulatéria, “levandocasségoria ondulatoria
das particulas em movimento de de Broglie — Einstein” [20]. Em 19&&6dinger
publica seu artigo sobre a equacédo de ondas para 0 atomo de hidrogéngqué21]
apresenta como uma generalizacdo das consideracdes de de &ragisein. Esse
artigo marca o nascimento da mecéanica ondulatéria. As duas cofdebude
Schrédinger sédo recebidas com entusiasmo por Einstein. Em cariehel Hesso,
datada de 1 de maio de 1926, escreve que “Schrddinger publicou do@s artig
maravilhosos sobre as regras quanticas” [18]. Segundo Abraham Bai®, &giltima
vez em que ele escreve algo aprovando a mecéanica quantica [18].

Em junho de 1926, Max Born observa que o médulo ao quadrado da fungcédo de onda de
Schrédinger deve ser interpretado como uma densidade de probabilidade® [22]
abandono da idéia de causalidade classica, decorrente dessatag@&opieva Einstein

a escrever para Born, em dezembro de 1926, que “A mecanica quamtia#oé
impressionante. Mas uma voz interna me diz que ela ndo é aintilma palavra the

real thing. A teoria produz muitos resultados, mas nao nos traz mais pestgoedo

do Velho. Estou de qualquer forma convencido de que Ele n&do joga dado” [23].

Em marco de 1927, Heisenberg estabelece o principio da incerteza¢2tjando que

nao é possivel ter informacdo arbitrariamente precisa sobre @mhom (para uma
particula com massa, na auséncia de campos eletromagnéticos, 0 momentum &
definido como o produto da massa da particula por sua velocidagese@o de uma
particula: o produto das duas incertezas, definidas matematicacoente o desvio
meédio quadratico das medidas, deve ser maior que a constante dedilalda pelo
namero 4t

Cabe aqui um comentario sobre a diferenca entre os conceitosade eas fisicas
cladssica e quantica. Na teoria classica, o estado de umallpaétiefinido pela posi¢éo

e pelo momentum da mesma. Conhecidas essas duas quantidades em untatiéelo ins
e as forcas que agem sobre a particula, € possivel prever o vgiosidao e do
momentum da particula em qualquer instante futuro. Na teoria quangoaicao e o
momentum ndo podem ser conhecidos com precisdo arbitraria no mesmte.ir@ta
estado quantico é definido por uma funcdo matematica, a “funcéo de guelgermite
determinar as probabilidades de obter valores da posicdo e do momentus, ou d
qualquer outra grandeza fisica, quando se realiza medidas sobre a particuleid@anhe
funcdo de onda em determinado instante, a equacdo de onda permiténddtesm
qualquer instante posterior.



A interpretacéo probabilistica, a dualidade onda-co  rpusculo e a
complementaridade

A interpretacdo probabilistica permite finalmente conciliarearia ondulatoria de
Maxwell com a nocédo de que a luz é constituida de corpusculos. Naéeg@ede
Young, a onda associada aos corpusculos descreve a probabilidaddnegdesra nas
diversas regides do anteparo onde se produzem as franjas esacasas. As regides de
sombras correspondem a valores nulos da distribuicdo de probabilidadga, éunei
a probabilidade de um foton ser observado nas regides de sombra.

Uma consideracdo mais detalhada desse experimento, a luz dpretatgo
probabilistica, leva a questdes intrigantes. Experiéncias de Yéongitlo realizadas
com feixes ténues de luz, de modo que praticamente um so féton passtepehs de
cada vez. ApOs varios fotons passarem, observamos que aparece adégura
interferéncia: nenhum féton atinge a regido de sombra. Ora, paduzir a
interferéncia, a onda deve passar pelas duas fendas ao mesmdSerfgobamos uma
das fendas, podemos verificar efetivamente que some a figura derémeia. O que
ocorre entdo com o0s corpusculos, passam também eles simultame@elast duas
fendas? Para verificar essa hipotese, devemos pensar em umeéneipeue permita
verificar essa hip6tese. Colocamos, logo apdés cada uma das fenddstegtor de
fétons, e observamos que, para feixes ténues de luz, jamais ouvimmpsestli
coincidentes em ambos os detectores: os fétons passam semprexpeséacia, por
uma das duas fendas! Por outro lado, some nesse caso a figurafel€itia, pois os
fétons detectados sdo absorvidos pelos detectores.

N&o importa como se faca a medida, sempre que detectamos por ashe pasotons,

some a figura de interferéncial Esse fenbmeno reflete yecims complementar da
mecanica quantica, salientado pela primeira vez por Niels Bolmnaagestacdes dos
aspectos corpuscular (nesse caso, fotons com trajetoria deénidaulatorio ocorrem

em experimentos distintos. A configuracdo experimental é uneateressencial para a
descricdo do sistema. O fisico dinamarqués Niels Bohr cunha emmo,t o
“phenomendh que se refere a observacdes obtidas sob condigbes especificadas,
incluindo uma descricdo do aparato experimental. Para ele, as cendedredida
constituem um elemento inerente a qualquer fenbmeno ao qual o terhicadeca
fisica’ possa ser atribuido.

Para a fisica quantica, a observacéo das franjas exclui, corfoené o principio da
complementaridade, afirmacdes do tipo “o féton passou por uma fenda outgdr
SO podemos dizer que a particula € descrita por uma funcéo de ondibcpleza em
torno das duas fendas ao mesmo tempo! A superposicao dessas dubsigiedri
localizadas produz a figura de interferéncia, exatamente nasiondas em um tanque
de agua.

Mais especificamente, sendo a densidade de probabilidade, segundo dvtgx B
proporcional ao quadrado do modulo da funcdo de onda, se esta é dada pela soma de
duas contribuicbes (as ondas que emanam das duas fendas na expbridfuiag),

teremos no quadrado termos que envolvem produtos das duas ondas. S&o esses 0s
termos de interferéncia.



Realidade objetiva e estados emaranhados

A partir desse momento, Einstein trava uma batalha heréica contraaamecéanica
quantica, procurando encontrar paradoxos que demolissem as basetealtmssAs
discussbes que teve com Niels Bohr a esse respeito constitupaontoralto da fisica
do século XX [25]. Convencido finalmente da consisténcia da teoria, elinst
considera-a, no entanto, incompleta, e almeja uma teoria que psFnaitidescricao
determinista de fenbmenos independentemente das condicfes expesjnoenteja,
uma teoria que descrevesse 0 que Einstein chamaealdkade objetiva

Perseguindo o objetivo de apontar o carater incompleto da mecanicea)uainistein

discute, em artigo publicado em 1935 juntamente com Boris PodolskihanNRosen

[26], um aspecto extremamente sutil da nova teoria, envolvendo a nogitades

emaranhadasNesse artigo, € introduzido o conceito de “elemento de realidax:fis
“se, sem perturbar um sistema, podemos prever com certez@, ((stm probabilidade
igual a um) o valor de uma quantidade fisica, entdo existe unergierde realidade
fisica correspondendo a essa quantidade fisica”.

Considera-se entdo o0 seguinte sistema. Duas particulas, cadaonmposicdo e
momentum(qi, R ) estdo em um estado com posi¢ao relativa bem defirwdg — g, e

momentum total também bem definiqo= p + p, (pode-se mostrar que, embora nao
se possa teg e p bem definidos a0 mesmo tempo para uma particula, devido ao

principio da incerteza de Heisenberg, isso é possivelogmapg. E importante observar
gue somente quantidades relativas ao conjunto de duas particulas estidibieas: a
posicdo e o momentum de cada particula permanecem indefinidos, lagehas pela
condicédo de que a soma dos momenta deve ser igualadiferenca de posicdes igual
a . Essa é a situacao tipica de estados emaranhados: o estaderda glebal &
conhecido, mas os estados das partes que o compdem sao incertos.

Supbe-se entdo que a particula 1 é observada muito depois das doakpdeiiem
interagido, quando estdo muito distantes uma da outra. Gpénbem definido, se
medirmos a posicdo da particula 1 poderemos saber a posicdo dagpaitisem
interagir diretamente com esta particula. Portanto, de acordmsa@utoresg,é um

elemento de realidade. Por outro lado, poderiamos também medir o mioneet
particula 1, e assim determinar o momentum da particula 2 sem interagfac Segue
assim quep, & também um elemento de realidade. Mas a mecénica quantica gfie

g, € p, ndo podem ser simultaneamente elementos de realidade, pois ndo podem s

bem determinados ao mesmo tempo. Portanto, segundo os autores, a meé&atica
seria uma teoria incompleta. Esse argumento fica conhecido comoaddpa EPR”,
em virtude das iniciais dos trés autores.

Niels Bohr contrapde a esse argumento o conceito de complemeatded@da arranjos
experimentais diferentes e complementares sdo necessariosiquiraa posicao e o
momentum da particula 1, e a complementaridade desses arranjecedésada em
consideragédo na descricdo do sistema. Nesse sentido, o conceitandatadede
realidade s6 deveria ser aplicado para grandezas fisicas que ped@erfeitamente
definidas ao mesmo tempo.



No mesmo ano de 1935, Schrodinger publica logo apés Einstein, Podolsky erBesen t
artigos que aprofundam o exame de consequiéncias sutis da novauéaantieaq28].
No primeiro desses artigos, reconhece e estuda o fendbmeno de emardnha
afirmando que “Eu ndo diria que o emaranhameniménaso traco caracteristico da
mecanica quantica, aquele que leva ao abandonole&onmgn pensamento classico”.
Escreve ainda: “Dispomos assim provisoriamente (pté o emaranhamento seja
destruido pela observacéo) apenas de uma descag@on dos dois [subsistemas] em
um espaco de mais dimensfes. Esta € a razdo @la spiormacéo sobre os sistemas
individuais pode ser extremamente reduzida, ou roesmia, enquanto a sobre o
sistema combinado permanece maxima. A melhor irdo&m possivel do todo ndo
inclui a melhor informacdo possivel sobre suasepart e isso € que vem
constantemente nos assombrar”.

Propde ainda um experimento mental para mostraapanente paradoxo que resulta
das leis da fisica quantica. A proposta, conhecatao 'gato de Schrdédinger’, ganhou
fama nas décadas seguintes e ainda hoje € um bempkxda relagcdo extremamente
sutil entre os mundos microscopico e macroscopims Ultimos anos, foi possivel
entender um pouco melhor essa relacéo, e sujeitéelstes experimentais.

O gato de Schrodinger

No mundo microscépico, € comum descrever o compen#o de sistemas através de
funcdes de onda néo locais, como no caso da erpiri@e Young, em que a funcao de
onda do corpusculo que passa pelo anteparo confeh@es € localizada em torno das
duas fendas. Em seu artigo sobre o gato, Schradangementa que a existéncia desses
estados nédo locais no mundo microscépico implicassariamente que estados desse
tipo devem também existir no mundo macroscoépico.

O argumento de Schrddinger é baseado no fato de quepiacdo por ele proposta é
linear. Isso significa que, se as ondas assocedss sistema fisico, por exemplo, um
féton ou um atomo, interferem de modo coerente emdaterminado instante, essas
sobreposi¢cdes ndo desaparecem, ou seja, mantémeséida que o tempo passa.

Considere-se agora um gato em uma gaiola hermeditenfechada, na qual € instalada
uma capsula de cianeto (veneno mortal), que podegusbrada por um dispositivo
acionado ao ser atingido por uma particula empiglaum atomo radioativo, também
presente na gaiola (figura 2).

Sendo esse atomo radioativo um sistema quantiao, psecesso de emissdo de
particulas (ou decaimento) pode ser descrito pcet tuncdo de onda. Inicialmente,
temos uma funcdo que descreve o atomo sem enpértecula, mas, a medida que o
tempo passa, comeca a surgir uma outra comporprgejetermina a probabilidade de
que uma particula tenha sido emitida em cada itest@om o tempo, essa outra funcao
de onda torna-se maior, jA que a probabilidade dtomo emitir uma particula vai
aumentando, de modo que, para tempos grandesy eétata presente, indicando que o
atomo decaiu e uma particula certamente foi emitida
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Figura 2 — Esquema ilustrativo do “gato de Schrgeiih O decaimento de um atomo, inicialmente em
um estado excitado, emite um féton que aciona umeipaque quebra o frasco com cianeto, matando o
gato. Se o atomo ndo decai, 0 gato sobrevive. Btantes intermediarios, o estado do sistema envolve
uma superposicao de estados, correspondentes @mangato (atomo decaido) e ao gato vivo (a&tomo
excitado).

Em um instante intermediario, essas duas funcfe®ndia estariam convivendo

simultaneamente no sistema, uma representandorm &#otes de emitir uma particula e
outra o atomo decaido mais a particula emitida.dremos que, se o atomo decai, a
capsula de cianeto é gquebrada, e o gato morreagEn®m permanece no estado inicial,
0 gato estara vivo. Portanto, em instantes inteidmed, o estado do gato também deve
envolver uma superposi¢cdo de dois estados, um enelguesta vivo e outro em que
esta morto! O carater coerente dessa superposomi® gm principio ser colocado em
evidéncia através de uma experiéncia de interfexéiResta entdo a pergunta: seria
possivel colocar em evidéncia a interferéncia emstados macroscopicamente
distintos, como os estados do gato? Como realésar experiéncia?

Se simplesmente abrimos a gaiola e observamosadoedb gato, verificamos que ele
esta vivo ou morto. De fato, essa experiéncia évalgmte a observar por qual fenda
passou a particula na experiéncia de Young: vanfas que a particula sempre passa
por uma das duas fendas, mas ao mesmo tempo dasapdigura de interferéncia. Ou
seja, verificar o caminho da particula e o efeito idterferéncia sdo experiéncias
complementares. Precisariamos assim pensar em amgrende colocar em evidéncia
a coeréncia do estado do gato, o que envolve umpariércia complementar a de
verificar se ele esta vivo ou morto.

O carater central na mecanica quantica da questacacla por Schrodinger decorre do
fato de estar esse problema intimamente ligadoogatela medida quéantica. No
processo de medida, um equipamento macroscopieparelho de medida, interage
com um sistema microscoépico, digamos um atomo ouie gstar em um de dois
estados (como o atomo que decai, no exemplo acienaijn ponteiro igualmente
macroscopico aponta para a direita ou para a esausdependendo do estado do atomo.
Suponha que o atomo esteja em uma superposicadodosstados, como o atomo na
gaiola onde estd o gato. O ponteiro de medida @eesmtdo ser colocado em uma
superposicdo das duas posicoes, direita e esquNedaexperiéncia do gato, este
funciona de fato como um aparelho de medida, selnsivestado do atomo que decai.

Um exame mais cuidadoso desse sistema mostra gtmeno e o aparelho de medida
estdo em um estado emaranhado, analogo ao dispatidéinstein, Podolsky e Rosen,



produzido pela interac@o entre o &tomo que estareansuperposi¢cao de dois estados e
o aparelho de medida. A observacédo do aparelhoedigden permite concluir em qual
estado esta o atomo, existindo uma correlacao ifgedatre o estado do atomo e a
posicdo do ponteiro.

Em 1954, Einstein volta a esse problema, em cartlerecada a Max Born [29],
guestionando sobre a inexisténcia, no nivel cldssia maior parte dos estados
permitidos pela mecéanica quantica, quais sejamrgopiedes coerentes de estados
localizados. A auséncia desses estados no murskioddeva fisicos ilustres a postular
a existéncia de uma “regra de superselecdo”, gpedma a realizacdo de experiéncias
de interferéncia entre estados localizados, ouaailedum termo néo linear na equacéo
de Schrddinger, cujo efeito seria muito pequenmoado microscépico, mas relevante
para objetos macroscopicos.

A exploracao da fronteira sutil entre os mundos qua ntico e
classico

Nos ultimos anos, comecaram a aparecer respod@Eenies a essa pergunta. Em
particular, varios fisicos mostraram que essa pogeggao de ondas € rapidamente
destruida devido as interacdes do sistema com to des universo [30,31]. Essa
interacdo € responsavel pelos efeitos dissipatiyos provocam transferéncias de
energia de forma desordenada. Vemos exemplos desspacdo em fatos cotidianos
como o esfriamento de uma panela de sopa retimdagdo ou o aquecimento de um
pneu de automovel pelo atrito com o solo. Essagoefedo responsaveis ndo apenas
pela variacdo da energia desses sistemas macross@amo também pela destruicdo
da superposicdo coerente de estados que represastdiversas alternativas classicas
(féton passando por uma fenda ou outra, gato noarteivo). Isto €, as componentes
ondulatérias de um estado perdem o sincronismaeampossibilita 0 aparecimento do
fendbmeno de interferéncia.

Uma propriedade importante desse processo € fumdahpara entender a transicdo do
mundo microscopico para 0 macroscopico: as esdalésmpo para a perda de energia
e para a perda da coeréncia das superposi¢coegatidsesnacroscopicos sdo muito
diferentes entre si. No mundo macroscopico, o tedwm@erda de coeréncia é muito
menor que o tempo de perda (ou ganho, no casoealg de energia. Por exemplo, para
uma pedra que pode estar em dois lugares ao mesmpo {(isto €, a funcdo de onda da
pedra é a superposicdo coerente de duas componecddizadas em torno de duas
regibes distintas do espaco), separados por unt@ndis 'd’, o tempo de perda de
coeréncia € igual ao tempo de transferéncia degienéou tempo de dissipacéo)
dividido por um fator muito grande, que por sua &agual ao quadrado da razao entre
a distancia 'd' e um comprimento extremamente peguecomprimento de onda de de
Broglie da pedra (que é a distancia entre dois m@sisucessivos da onda associada a
pedra). Em resumo: para temperaturas ambientesof@m de 36C), e uma pedra de
massa igual a um grama, que poderia ser localigadduas regides separadas por um
centimetro, esse fator é igual a'%@ nimero um seguindo de 40 zeros!). Assim, o
desaparecimento da coeréncia entre as funcfesddelaralizadas associadas as duas
posicdes da pedra é tao rapida que é praticammaptessivel observa-la.



A duracdo extremamente curta dessa superposicaoeptarnar irrelevante a segunda
parte da questdo sobre como realizar um experintEnioterferéncia que coloque em

evidéncia a coeréncia da superposi¢cdo das fungdesdhs. Recentemente, no entanto,
o desenvolvimento de técnicas experimentais levpasaibilidade de se produzirem e

se medirem estados desse tipo. Essas técnicavemvolaprisionamento de atomos em
armadilhas magnéticas, ou de campos eletromagsaétioocavidades supercondutoras,
ou ainda a geracao de correntes em anéis supetooggluNesses sistemas, é possivel
controlar o processo de dissipacéo de energia,spoisistemas muito bem isolados do
resto do universo.

No Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia dsemdbs Unidos, em Boulder, no
Colorado, foi realizado em 1996 um experimento m@l gse obteve um atomo,
aprisionado em uma armadilha magnética, localizzmioduas posi¢cdes distintas ao
mesmo tempo [32]. A interferéncia entre esses estéml claramente demonstrada.
Ainda em 1996, foi realizado um experimento na Esblmrmal Superior de Paris [33]
— proposto em artigo que teve a participacdo daster [34] — que ndo sO levou a
construcdo de uma superposi¢cdo coerente de daidosstlassicamente distintos do
campo eletromagnético em uma cavidade, bem comsibiideu, pela primeira vez,
acompanhar em tempo real o processo de perda déncize além de medir o tempo
caracteristico desse processo.

Verificou-se nesse experimento que esse temposteceemedida que 0 nimero medio
de fétons na cavidade aumenta, ou seja, a medidaoqggistema se torna mais
macroscopico. No experimento, os estados consgwidistinham um nimero pequeno
de fotons (cerca de cinco) e portanto ndo poderémda ser considerados como
macroscopicos. Nao obstante, esse numero foi enfecipara permitir acompanhar o
processo pelo qual a superposicdo quéantica tranafee numa mistura estatistica
classica. Isso significa dizer que um sistema ca@azexibir interferéncia foi

transformado em um que exibe apenas uma alterraéissica do tipo cara ou coroa de
uma moeda. Explorou-se assim a fronteira sutieemtmundo microscopico e quantico

de um lado e o mundo macroscépico e classico do.out

Superposi¢cfes coerentes de correntes macroscopicasn obtidas em anéis
supercondutores (juncdes Josephson) [35].

Fantasmagorica acao a distancia

Para Einstein, a idéia prevalente na fisica quarde que, para um par de particulas
emaranhadas, a medida de uma grandeza fisica psmadas particulas levava a
determinacdo do valor de uma grandeza fisica goneiente para a outra particula,
mesmo que elas estivessem muito distantes, condispa uma “fantasmagorica agéo a
distancia”, que parecia violar requisitos basicesalusalidade.

Vérios autores desenvolvem teorias alternativagurs as quais os “elementos de
realidade” seriam governados por “variaveis esaaglique, de forma deterministica e
local, levariam a valores precisos desses elemeatdosalidade em cada realizacéo
individual [36]. Assim, por exemplo, as duas paftds consideradas por Einstein,
Podolsky e Rosen teriam, em cada realizacdo expetat) momenta e posi¢coes bem
definidos, resultantes da interagdo entre elasadeeria quantica ndo consegue prever



por ser uma teoria incompleta, que né&o inclui xmg® detalhada da acgéo local das
variaveis escondidas sobre os elementos de realidad

Até 1964, a distincdo entre a mecanica quantica teaias de variaveis escondidas €
considerada como uma questéo de preferéncia files@ alvo de debates aguerridos
entre partidarios de correntes opostas.

Em 1964, o fisico John Bell, trabalhando no Celmuoopeu de Pesquisas Nucleares
(CERN) em Genebra, mostra que € possivel difereriperimentalmente entre a
mecanica quantica e as teorias locais de variaest®ndidas (teorias nao locais
aparecem também, desde o inicio da mecanica gaantas elas ndo apresentam, em
relacdo a teoria quantica, a vantagem da local)di8i. Experimentos realizados
posteriormente [38] levam a resultados contrarerevisdes das teorias locais de
variaveis escondidas. Nao € possivel supor, asgim0s elementos de realidade tém
valores bem definidos, antes da medida!l O momemtarparticula 2, na experiéncia
pensada de Einstein, Podolsky e Rosen, torna-sedbénido apenas quando € medido
o momentum da particula 1! No jargdo da fisica todndiz-se que ocorre um
“colapso” do estado da particula 2, ao ser medgtécula 1.

Como conciliar essa concepcdo com 0s requisitoscaissalidade? A projecao,
aparentemente instantanea, do momentum da par®@riaum valor bem definido, ao
se medir o momentum da particula 1, ndo poderiasata para transmitir informacéo
instantaneamente, violando assim a causalidaddivisi@a, que afirma ser a
velocidade da luz o limite para a transmissao fignmacao?

E facil ver que esse processo ndo pode ser usaddrgasmitir informacéo. Se, apos a
medida realizada sobre a particula 1, um pesquisadde o0 momentum da particula 2,
ele ndo sabera ser o valor por ele encontrado meder uma pré-determinacado do
momentum da particula 2, em virtude da medidazadéi sobre a particula 1, ou se é
apenas um dos resultados aleatdrios possiveisrdet@s da indeterminacdo do

momentum dessa particula. Assim, ele ndo pode,satvavés de medidas realizadas
sobre a particula 2, se uma medida foi ou ndozeeddi sobre a particula 1. Além disso,
para verificar que existe de fato uma correlacatreems medidas dos dois

pesquisadores, eles teriam que se comunicar, eatanguas tabelas de medidas.

A propria idéia de que o estado da particula 2 nmostantaneamente ao ser realizada
uma medida sobre a particula 1 leva a paradox@dguse considera por exemplo

efeitos previstos pela relatividade. Segundo esw#at dois eventos simultdneos em um
referencial, localizados em regides distintas, @0 simultdneos em um outro

referencial que se movimenta em relagcéo ao primé&rxgponhamos entao que, em certo
referencial, ocorre a pretendida projecdo instaatéano estado da particula 2 ao ser
medida a particula 1. Mudando-se de referencighogecdo do estado da particula 2
poderia ocorrer antes da medida da particula 1!

Esse argumento mostra que a idéia do “colapso”@&representacao que, apesar de util
para sintetizar os resultados de medidas realizadése um sistema, n&do tem
fundamento fisico: a teoria quantica limita-se avpr os resultados das correlacbes
entre as medidas realizadas sobre as duas pasticidates da mecéanica quantica
envolvem sempre a medida de correlagdes e prestiddeconceito de colapso. Os
resultados de John Bell, que permitem diferencianeganica quéantica de teorias de



varidveis escondidas, referem-se a correlacbe® enadidas feitas sobre as duas
particulas que formam o par emaranhado.

Surpresas e desafios no final do século XX

O “paradoxo EPR” e a questdo levantada por Eingeinsua carta a Born em 1954,
sobre a inexisténcia de superposi¢cdes coerentesnumado macroscopico, estdo
relacionados a questdes que se constituiram ne ckrmovos desenvolvimentos da
fisica quantica, ocorridos na Ultima década doleéxX.

Um estudo detalhado dos estados emaranhados, ewlpi@@or varios pesquisadores,
levou a descoberta de propriedades sutis e prapsstareendentes, envolvendo, por
exemplo, a possibilidade de teleportacdo de estgdésticos, ja demonstrada em
varios laboratoérios [39].

Uma nova disciplina, conhecida pelo nome de “infogéo quantica”, estuda métodos
para caracterizar, transmitir, armazenar, compagetattilizar computacionalmente a
informacé&o contida em estados quanticos [40]. Adémevar a um entendimento mais
profundo da fisica quéantica como uma nova teoriainf@macéo, tem levado ao
desenvolvimento de novos métodos criptograficos edéa de construcdo de
computadores quanticos, baseados em algoritmosaldala que levam em conta a
propriedade de superposicao de estados quanticos.

Apesar dos fantasticos sucessos da mecéanica cuamp@grmanece um problema
fundamental de dificil solu¢do: ndo € possivel aindmpatibilizar essa teoria com a
relatividade generalizada, que € o arcabouco teda fendmeno da gravitacdo. A
compatibilizacdo desses dois grandes desenvolvimeobnceituais do século XX
podera exigir uma nova teoria, que teria a mecami@amtica atual como caso limite,
assim como a fisica classica surge como limitdsieaf quantica.
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