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A interpretacao quantica
da experiéncia de
Malus/Dirac.

E. Zambrini Cruzeiro**, H. Fernandes**
*QPI/IT | *QIQO/IST | *IST/U.Lishoa | *IPFN

Neste artigo estudamos uma série de experiéncias, susceptiveis de serem realizadas (thought ex-
periments, ou Gedankenexperiments) com luz, que nos permite introduzir conceitos fundamentais
de mecanica quantica. Foi de facto gracas a luz que nasceu a fisica quantica, com o conceito de
"pacote de energia’, ou particula. As experiéncias que abordaremos podem ser descritas e inter-
pretadas de duas maneiras diferentes, as duas opcoes levando aos mesmos resultados. Uma das
historias que podemos contar € mais apelativa a intuicao humana - uma visao mais cldssica - por
falar apenas de objetos comuns ao nosso dia-a-dia, neste caso ondas. A segunda interpretacao,
guantica, torna-se necessdria quando queremos entender 0 que se passa ao nivel Microscopico,
particula a particula. Esta série de experiéncias oferece uma comparacao direta entre as duas des-

cricoes, criando uma ponte entre 0 MuNdo Macroscopico e 0 MICroscopico.

O proprio Dirac estudou as experiéncias descritas abaixo, e relatou as suas conclusdes no livro
“The principles of quantum mechanics”®. Esclarece trés pontos importantes. O primeiro é que
a descrigao quantica nos diz que um fotao pode estar em vdrios estados simultaneamente,
no sentido discutido mais abaixo. A interpretacao quantica traz-nos, portanto, este fendmeno
contraintuitivo, sem oferecer uma descricao do que se passa ao nivel de um fotao individual
(estd “num estado e noutro”? Num “estado ou noutro”?). No entanto, Dirac argumenta que o
trabalho da ciéncia nao é oferecer uma histdria, ou ilustracdao, mas de descrever fenémenos
naturais. No segundo ponto, Dirac comenta que apesar desta experiéncia ser simples e da in-
terpretacao quantica nao trazer nada de mais em termos de previsdes, € uma boa maneira de
ganhar intuicao sobre como a mecanica quantica funciona. Finalmente, o autor comenta que
tentarmos abstrair-nos do determinismo da fisica cldssica pode levar-nos a situagdes parado-
xais, ou no minimo, pouco intuitivas. Neste artigo, vamos explicar em detalhe os argumentos
de Dirac, mostrando de facto que esta experiéncia tem valor pedagdgico no que toca a explicar
a mecanica quantica.

Principio de superposicao.

O principio de sobreposicao, formulado primeiramente por Dirac, € uma forma de dizer que,
para prever as correlacdes observadas no mundo quantico, nds precisamos de todos os veto-
res que descrevem o espaco de situacoes fisicamente possiveis, 0s observaveis, e a sobreposi-
cao desses vetores tamhém corresponde a uma solugao para dois ou mais estados quanticos.
Matematicamente, este principio resulta da linearidade da equacao de Schrddinger.
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O primeiro ponto do Dirac é que o facto desta experiéncia poder ser descrita classicamente nao
reduz o interesse na sua descricao quantica. De facto, o trabalho da fisica é oferecer histérias/
descricoes que corroborem a realidade experimental. Ter vdrias interpretacdes para uma expe-
riéncia e poder compara-las é de grande valor pedagdgico. Realmente hoje em dia a mecanica
quantica é muito bem compreendida, ao ponto de sermos capazes de criar nova tecnologia ba-
seada nela. No entanto, a interpretacao do que a mecanica quantica nos diz sobre a realidade é
fonte inesgotavel de discussdes entre matematicos, fisicos e fildsofos.

Comecemos pela base: esta experiéncia é baseada numa propriedade da luz, a chamada po-
larizacao. A polarizacao da luz é uma caracteristica fisica da radiacao com uma interpretacao
“classica” baseada no eletromagnetismo. Por exemplo, no caso de luz polarizada linearmente,
descrevemos a luz como uma onda que oscila numa sé direcao do espaco, tal como na FIGURA1.
Classicamente, se uma onda polarizada verticalmente atravessa um polarizador orientado a 45°,
a interpretacao cldssica consiste em dizer que metade da onda passa, metade é refletida ou ab-
sorvida. No entanto, se a luz é constituida de particulas, a particula ou passa ou ndo passa. A in-
terpretacao do que acontece microscopicamente € o que chamaremos a interpretacao “quantica”.

FIGURA1. llustracao de uma sequéncia de dois polarizadores lineares orientados perpendicularmente. A luz inicialmente
nao-polarizada torna-se polarizada verticalmente aguando da passagem pelo primeiro polarizador. Um fotdo orientado
verticalmente tem 0% de probabilidade de ser transmitido por um polarizador orientado horizontalmente

As duas interpretacoes permitem explicar o “aparente paradoxo dos trés polarizadores” aten-
dendo a lei de Malus'2. O “paradoxo” é baseado na comparacao de duas experiéncias: 1) uma
cascata de dois polarizadores, orientados a 90° um do outro, 2) uma cascata de trés polariza-
dores, o primeiro e o terceiro com uma orientacao relativa de 90°, e 0 seqgundo introduzido com
uma orientacao de 45° relativamente ao primeiro e ao terceiro polarizador. Na primeira expe-
riéncia, a luz nao passa através da sequéncia de polarizadores. Poderiamos, ingenuamente,
assumir que o que um polarizador faz é apenas bloquear a luz. No entanto, ao introduzirmos o
terceiro polarizador entre os dois primeiros, vemos luz a saida da cascata! Nesse caso, perde-
mos 25% da intensidade da luz. Se introduzirmos o polarizador a 45° antes ou depois de dois

polarizadores a 90° nao observamos luz.

FIGURA 2. A experiéncia dos trés polarizadores.
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A interpretacao classica diz-nos o seguinte. Ao passar pelo polarizador 1, perdemos metade
da luz, porque esta, sendo nao-polarizada, contém uma mistura igual de luz polarizada hori-
zontal e verticalmente. A luz estando agora polarizada verticalmente, contém luz polarizada
a 45 graus e luz polarizada a -45° em quantidades iguais, portanto ao passar no polarizador
2 perdemos novamente metade da luz. E o mesmo acontece com o polarizador 3. Portanto
no final ficamos com 12.5% intensidade de luz inicial. Se o angulo for menor, perde-se menos
luz. Portanto se tivermos uma série infinita de polarizadores, teremos uma transmissao cada
vez mais perto de 50%, isto porque o primeiro polarizador retira 50% da luz. Alternativamente,
podemos considerar que a intensidade inicial de luz é a intensidade a sequir ao primeiro pola-
rizador, nesse caso com a série infinita teremos 100% da luz a passar.

No caso microscépico, uma particula ou passa por um polarizador, ou ndao passa. Temaos, por-
tanto, nao uma intensidade de luz a saida, mas uma probabilidade de observar um fotao a saida
da cascata de polarizadores. A teoria da fisica quantica nao nos oferece uma descricao “direta”
do que se passa com cada particula, mas permite-nos calcular as probahilidades com precisao.
Como fazer sentido da interpretacao quantica desta experiéncia?

Dois ingredientes bdsicos da mecanica quantica sao os estados das particulas, que espe-
cificam a informacao contida num sistema fisico, e as medicGes (observacdes). As medicoes:
1) Extraem informacao sobre o estado da particula, 2) perturbam o estado, transformando-o.

Consideremos cada fotao incidindo nos polarizadores. Os polarizadores assumem o papel de
observacoes, ou medicdes. Especificamente, podemos imaginar que o fotdo estd em dois esta-
dos possiveis, cada um com a sua probabilidade, um alinhado com o angulo do polarizador, e um
perpendicular. Ao chegar ao polarizador, o fotao ou assume o estado alinhado com o polariza-
dor e muda de polarizacao (salto quantico), ou adota o estado perpendicular e é absorvido. Este
processo é uma medicao quantica. Medicdes a nivel quantico perturbam, portanto, o estado da
particula. Isso é intuitivo: se eu tentar observar algo tao fragil como uma particula, vou perturba-
-la. Portanto o polarizador altera o estado do fotdo aquando da sua passagem, de facto o fotao
assume um estado polarizado alinhado com o polarizador pelo qual passou. A perturbacao do
estado serd maior se o angulo entre o estado do fotao e o angulo do polarizador for maior. Ao
introduzirmos o terceiro polarizador, fazemos com que a perturbacao seja menor a cada pas-
sagem pelo polarizador, o que leva a saida de uma maior quantidade de luz. Se introduzirmos
multiplos polarizadores, reduzindo o angulo relativo entre os dois polarizadores, conseguiremos
aumentar a quantidade de luz transmitida.

O primeiro polarizador cria o estado inicial: vertical por exemplo. O dltimo polarizador, com
o detetor de luz, constitui uma medicao final, no fundo uma pergunta: “o fotao estd no estado
horizontal?”. A resposta é “sim” se repetirmos a experiéncia e observarmos um fotao a saida
desse polarizador com 100% de probabilidade. Se tivermos sd dois polarizadores orientados a
90 graus, o estado inicial serd vertical, e, portanto, a resposta a medicao final € “nao” com100%
de probabilidade, visto que os estados sao ortogonais. Se tivermos mais polarizadores entre o
primeiro e o (ltimo, esses polarizadores vao agir como uma medicao “fraca” (angulo pequeno)
e vao rodando o estado. Quanto mais polarizadores, o angulo relativo entre o tltimo e o pendilti-
mo polarizador torna-se tao pequeno que a luz é efetivamente horizontal aquando da medicao
final. O facto de perturbar pouco, tendo multiplos polarizadores com angulos pequenos, implica
que a perturbacao no estado dos fotdes € pequena, o que explica porque conseguimos ter uma
transmissao de 100% para um ndmero infinito de polarizadores. No fundo, rodamos polarizagao
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do fotao sem o destruir. Este tipo de medices chama-se medicao quantica nao-destrutiva, e
tem aplicagdes muito interessantes, tais como analisar sistemas biolégicos com luz, suscetiveis
de serem danificados ao absorverem demasiada luz.

A interpretacao quantica.

Vamos descrever o estado de polarizagao da luz como um vetor bi-dimensional, tal como ilus-
trado na FIGURA 3. Luz polarizada verticalmente corresponde a um vetor que aponta para cima
(0,1), e se for horizontal corresponde a (1,0). Usamos a notagao de Dirac para representar es-
tes vetores,

V') e |H) respetivamente. Um vetor arbitrdrio escreve-se
|y = cos o |H) + sin a |[V)

A mecanica quantica explica como calcular: 1) a probabilidade de transmissdo destes estados
através de um polarizador, e 2) o estado a saida do polarizador. Aquando da passagem do esta-
do |V') pelo segundo polarizador, orientado a 45°, temos que:

1. A probabilidade de transmissao é dada por

P=[(VIPEs)V)P = 5

onde P (45°) = [45°) (45°|.
2. 0 estado a saida é o estado orientado a 45°, ou seja, & = 45°. Em linguagem mais formal,

diz-se que a medicao projeta o estado quantico para o estado alinhado a 45°,

j45°) = 1/(1H) + V) V2

Podemos continuar o exercicio e calcular a probabilidade de transmissao através do filtro fi-
nal, orientado a #; = 90°, ou seja, correspondendo a um estado | H). Esta é dada por,

Prob = cos?(45° — 65)

As regras da mecanica quantica explicam exatamente o comportamento ohservado na expe-
riéncia. No entanto, as observacoes podem parecer contraintuitivas, sobretudo por duas razoes:

1. A ndo linearidade da probabilidade de transmissao: Os polarizadores s6 reduzem a quanti-
dade deluz, e por essarazao poderiamos ingenuamente pensar que a reducao de luz deve ser li-
near, ou seja, proporcional ao angulo do segundo polarizador. Nao € o caso. Para o ver, partimos
de novo de um estado | V). Se o segundo polarizador estiver orientado a 45°, ja vimos que 50%
da luz serd transmitida (normalizando a intensidade da luz a sequir ao primeiro polarizador).
Seria natural imaginar que se colocarmos um polarizador adicional antes do polarizador a 45°,
a saida veriamos 25% da luz. Ao contrdrio, a mecanica quantica nesse caso prevé que teremos
mais de 50% da luz a ser transmitida. Isto deve-se ao facto da probabhilidade de transmissao ser
uma funcao nao-linear do angulo. No entanto, esta propriedade nao é especificamente quan-
tica, também se pode deduzir da teoria das ondas. Uma consequéncia interessante é que se
colocarmos mais filtros entre os angulos dos polarizadores jd instalados, tal como ilustrado na
FIGURA 3, a probabhilidade de transmissao vai aumentando com o nimero de filtros, tendendo

para1,como o demonstra a FIGURA 4.
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FIGURA 3. Situagao com um ndmero de polarizadores a tender para infinito entre dois polarizadores a 90°. O angulo entre 0s
polarizadores interpostos vai decrescendo de acordo com o nimero de polarizadores. A probabilidade de um fotao emergir no
final da montagem nao € nula e, pelo contrario, aproximar-se-a de 1!

2. A sequnda questao contraintuitiva é mais profunda, e tem a ver com a relagao entre o oh-
servador e a particula, a nogao de realidade, e o determinismo. A mecanica quantica é uma teo-
ria estatistica no sentido em que nos permite prever a probabhilidade de observar algum fené-
meno numa particula, nao oferece uma histdria do que acontece a cada particula. Por exemplo, 0
fotao, vendo o segundo polarizador, decide se sera transmitido no terceiro? Ou sera que o fotao
ja tem a informacao de como se comportar antes da experiéncia acontecer? Procuramos uma
interpretacao mais detalhada das previsdes da mecanica quantica! Podemos tentar responder
a esta questao formalmente, usando o conceito de varidveis escondidas. Estas varidveis mate-

maticas existiriam para descrever o mundo particula a particula.

FIGURA 4. Associacao de mdltiplos polarizadores interpostos entre o primeiro polarizador a 0° e o Ultimo a 90° com angulos
intermédios de 8; = 90°(¢ /n). O primeiro polarizador tem indice s = 0

0 mundo microscdpico, descrito pela fisica quantica, parece ser nao determinista. Ou seja,
quando fazemos uma medicao (pergunta) de um fotdo, o resultado (resposta) é fundamental-
mente aleatdrio. Isso quer dizer que nao sabemos descrever o que levou o fotao a passar ou
ndo pelo polarizador. Esta experiéncia permite-nos refletir sobre a possibilidade da Natureza
ser determinista, no sentido em que as respostas que cada medicao fornece sobre cada parti-
cula estarem pré-determinadas antes da experiéncia acontecer.

No caso desta experiéncia, e em geral nos sistemas individuais, existe uma explicacao de-
terminista apesar de ela nao ser ébvia. Na verdade, é sempre possivel oferecer uma explica-
¢ao determinista para os resultados da mecanica quantica, usando as chamadas teorias de
varidveis escondidas. Para concluir, veremos numa situacao mais complexa, mas semelhante
anossa experiéncia dos polarizadores, uma contradicao entre fisica quantica e modelos de va-
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ridveis escondidas: a chamada experiéncia de Bell. Este fisico irlandés, John Bell, levou a huma-
nidade a questionar-se sobre o que é realidade fisica e localidade. A nossa experiéncia intui a
experiéncia de Bell demonstrando que o universo nao é determinista, introduzindo o conceito
de nao localidade quantica.

O préprio Einstein, em 1935, suspeitava que a mecanica quantica poderia estar incompleta,
que Ihe faltariam varidveis matematicas adicionais, as tais varidveis escondidas. Estas varidveis
adicionais costumam ser designadas por \. Se fosse o caso, as varidveis lambda explicariam de
forma determinista o comportamento das particulas ao serem ohservadas.

Na nossa experiéncia é possivel ter uma explicacao pré-determinada (com varidveis escon-
didas) do que ocorreu. Por exemplo, no caso dos primeiros dois polarizadores estarem orien-
tados a 0°, basta o fotao “escolher” ser transmitido com a probabilidade correspondendo a da
mecanica quantica. Para o ver, supomos que a particula tem consigo um gerador de nimeros
aleatdrios e um guia de marcha. Esse gerador gera O ou 1 com as probabilidades que quisermos,
podemos escolher: por exemplo 20% e 70%, respetivamente. No guia de marcha a particula
tem as instrucdes de como se comportar: quando o gerador diz O, a particula escolhe ser trans-
mitida, quando da 1, escolhe ser absorvida/refletida. No caso dos dois primeiros polarizadores
estarem orientados a 0° e 45° respetivamente, a questao é se o fotdo podia saber como reagir
dependendo do segundo filtro estar |3 ou nao, e reproduzir os resultados da mecanica quantica.
A resposta continua a ser sim, basta a particula conhecer as probabhilidades que tem de repro-
duzir e repetindo-se a experiéncia, vai mudando o seu comportamento conforme o segundo
polarizador 13 estd ou nao. Nesse sentido, a resposta do fotao a situacao experimental estaria
pré-determinada, por exemplo aquando da criagao dessa particula, ou mesmo aquando da cria-

cao do universo (um conceito chamado super-determinismo).

Teorema de Bell.

O teorema de Bell prova que o universo nao € local, no sentido em que um modelo local de
varidveis escondidas local é incapaz de reproduzir os resultados da mecanica quantica. Um
modelo ser local significa que nao ha influéncia a distancia. Esse fendmeno esta por detrds
de muitos aspetos contraintuitivos da mecanica quantica, e também por detrds de diversas
tecnologias quanticas.

Portanto sim, poderiamos imaginar que o comportamento da particula estd pré-determinado
desde 0 momento da sua criacao. Isso reproduziria todos os resultados da mecanica quantica
baseados em experiéncias envolvendo uma particula de cada vez. Serd, portanto, que acaba-
mos de descobrir uma teoria alternativa a mecanica quantica? A resposta é nao! Mas teremos
de complicar um pouco a histdria.

Portanto aparentemente podemos ter uma descricao determinista ou indeterminista da
Natureza, ambos parecem funcionar. Poderiamos também pensar que modelos de varidveis
escondidas sao legitimos e descrevem a Natureza tao bem como a mecanica quantica. Nesse
caso, os modelos de varidveis escondidas poderiam oferecer-nos uma perspetiva da realidade
mais alinhada com a nossa intuicao cldssica. No entanto, ndo é o caso, uma teoria de varidveis
escondidas ndo descreve a realidade se introduzirmos mais um conceito: a ideia de localidade.
Intuitivamente, localidade significa que dois sistemas distantes nao se podem influenciar ins-
tantaneamente. No entanto, sistemas de vdrias particulas podem exibir correlacdes quanticas
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que nao podem ser explicadas por um modelo de varidveis escondidas obedecendo ao principio
de localidade. Este resultado fundamental é chamado o teorema de Bell, que diz que a mecanica
quantica é naolocal.

0 exemplo dos trés polarizadores serve para introduzir a possibilidade de existirem varidveis
que possam suplementar a mecanica quantica, de forma a dar-nos uma explicagao intuitiva do
que acontece, particula a particula. Na experiéncia dita de Malus nao existe atrito entre teorias
com variadveis suplementares e mecanica quantica, mas se considerarmos sistemas quanticos
com mais de uma particula, ja nao é o caso. De facto, com duas particulas ou mais, a mecanica
quantica nao pode ser reproduzida por teorias com varidveis suplementares. Essas teorias sao
chamadas teorias de varidveis suplementares locais. Locais, porque, como temos vdrias par-
ticulas, temos adicionalmente de sup6r que elas nao podem comunicar entre si instantanea-
mente (ndo conhecemos nada no universo que o faca!). Como a mecanica quantica entra em
conflito com modelos locais de varidveis escondidas, dizemos que ela é "nao local”. Isso diz-nos
que, se quisermos descrever o0 mundo particula a particula, teremos de abandonar a nocao de
localidade. Esta é a mensagem do teorema de Bell®, do fisico John Bell, que mudou radicalmente

anossa perspetiva de como a Natureza processa informacao.
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