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A F��sica Quântica �e introduzida estudando-se o interferômetro de Mach-Zehnder para um
f�oton �unico. Enfatizam-se os aspectos conceituais da teoria, procurando desenvolver no
aluno uma intui�c~ao sobre o que acontece em situa�c~oes experimentais. De original, o artigo
apresenta desde o in��cio diferentes interpreta�c~oes do formalismo quântico, permitindo que
o leitor desenvolva sua pr�opria interpreta�c~ao privada. Isso parece ser consistente com a
simetria de representa�c~ao que �e peculiar �a Mecânica Quântica. Distinguem-se duas vers~oes
da dualidade onda-part��cula, e salienta-se que o regime quântico �e a F��sica Ondulat�oria para
baixas intensidades. Em meio �as discuss~oes mais fundamentais, examinam-se brevemente
t�opicos recentes como fenômenos intermedi�arios e escolha demorada.

Abstract

An introduction to quantum physics is given by studying the Mach-Zehnder interferometer
for a single photon. The conceptual issues of the theory are emphasized, as we try to develop
the student's intuition about what happens in experimental situations. An original feature
of the article is that, from the beginning, di�erent interpretations of the quantummechanical
formalism are presented, allowing the reader to develop his own private interpretation. This
seems to be consistent with the symmetry of representation that is proper to quantum
mechanics. Two versions of the wave-particle duality are distinguished, as we emphasize that
the quantum regime is wave physics applied to low intensities. Besides the more fundamental
discussions, we also brie
y examine recent topics such as intermediary phenomena and
delayed choice.

I. A essência da F��sica Quântica

Qual �e a \essência" da F��sica Quântica? Quais

s~ao os princ��pios gerais que caracterizam esta teoria,

distinguindo-a de outras teorias? Naturalmente n~ao

existe uma resposta �unica a esta pergunta:

a) O nome \quântico" sugere que o essencial �e a

presen�ca de quantidades discretas, como os \pacotes"

de energia, ou de processos descont��nuos.

b) Pode-se tamb�em argumentar que a maior no-

vidade da teoria quântica �e o papel que a probabili-

dade nela desempenha, descrevendo um mundo essen-

cialmente \indeterminista".

c) Alguns autores consideram que a essência da

F��sica Quântica �e o princ��pio de incerteza, segundo o

qual a posi�c~ao e a velocidade de uma part��cula n~ao po-

dem mais ser determinadas simultaneamente.

d) Outros, com esp��rito mais �los�o�co, salientam

que o que esta teoria tem de fundamental �e que o obser-

vador n~ao pode ser separado do objeto que est�a sendo

observado.

e) Aqueles com vi�es mais matem�atico a�rmam que

o essencial na Mecânica Quântica �e o uso de grandezas



28 Osvaldo Pessoa Jr.

que n~ao comutam, ou o papel insubstitu��vel desempe-

nhado pelos n�umeros complexos.

Todas essas a�rma�c~oes s~ao corretas. No entanto,

adotaremos como nosso ponto de partida a chamada

\dualidade onda-part��cula", e tomaremos uma vers~ao

deste princ��pio como a essência da F��sica Quântica.

Em poucas palavras, o que caracteriza a teoria

quântica de maneira essencial �e que ela �e a teoria que

atribui, para qualquer part��cula individual, aspectos on-

dulat�orios, e para qualquer forma de radia�c~ao, aspectos

corpusculares.

II. Dualidade onda-part��cula: vers~ao fraca

Para a F��sica Cl�assica, uma part��cula pode ser ima-

ginada como uma bolinha bem pequena que se loco-

move pelo espa�co, e que em condi�c~oes normais n~ao

se divide. Al�em dessa indivisibilidade, uma part��cula

cl�assica tamb�em se caracteriza por estar a cada instante

em uma posi�c~ao bem de�nida, e com uma velocidade

precisa. Com o passar do tempo, a part��cula descreve

uma trajet�oria bem de�nida, que pode ser visualizada

como uma curva cont��nua no espa�co.

Uma onda, por outro lado, �e concebida pela F��sica

Cl�assica como uma excita�c~ao que se propaga em um

meio, como a superf��cie da �agua, e que tem a carac-

ter��stica de se espalhar no espa�co. O que se propaga

com a onda �e a energia, que se identi�ca com o movi-

mento oscilat�orio das part��culas do meio. Como esse

movimento das part��culas pode ser t~ao tênue quanto

se queira, a amplitude da onda pode ser dividida o

quanto se queira, pelo menos em teoria. Nesse sentido,

as ondas s~ao cont��nuas, ao contr�ario das part��culas, que

s~ao discretas. Al�em disso, ondas circulares claramente

n~ao descrevem uma \trajet�oria", do tipo de�nido para

corp�usculos. Elas s~ao espalhadas no espa�co, sem se

localizar em um ponto bem de�nido. Al�em de serem

cont��nuas e espalhadas, as ondas exibem uma s�erie de

fenômenos t��picos, como a interferência.

Dizer simplesmente que \uma coisa (sem partes) �e

(ao mesmo tempo) part��cula e onda" �e uma contradi�c~ao

l�ogica. Pois isso implicaria que essa coisa �e ao mesmo

tempo indivis��vel e divis��vel (cont��nua), que ela segue

uma trajet�oria e n~ao segue (�e espalhada). No entanto, a

Teoria Quântica �e obrigada a conciliar, de alguma ma-

neira, esses termos contradit�orios. Veremos que exis-

tem dois tipos de enunciados para essa dualidade onda-

part��cula: o que chamamos \vers~ao fraca" tenta conci-

liar o fenômeno ondulat�orio de interferência com a in-

divisibilidade observada na detec�c~ao de f�otons, el�etrons

etc.; a \vers~ao forte", desenvolvida por Bohr, �e concer-

nente �a existência de interferência e de trajet�orias.

A maneira mais completa de entender a indivisibi-

lidade dos quanta, no caso da luz, �e examinar o efeito

fotoemissivo (fotoel�etrico)[1]. Aqui, por�em, iremos nos

restringir a um experimento mais simples, feito com a

luz pela primeira vez por Geo�rey Taylor em 1909, e

tamb�em com el�etrons a partir da d�ecada de 1950[2]. O

experimento �e simplesmente o das duas fendas (no caso

da luz), no qual a fonte de luz �e bastante tênue (Fig.

1). Se acompanh�assemos a forma�c~ao do padr~ao de in-

terferência em uma chapa fotogr�a�ca, ver��amos pontos

aparecendo um ap�os o outro, correspondendo a cada

f�oton sendo detectado de maneira localizada. Tais pon-

tos, por�em, se agrupariam em bandas, acompanhando

o padr~ao de intensidade t��pico da interferência. Exis-

tem �lmes mostrando a forma�c~ao de tal padr~ao, ponto

por ponto, no caso de el�etrons (Fig. 2).

Figura 1. Experimento de duas fendas.[3].

Figura 2. Forma�c~ao paulatina de um padr~ao de inter-
ferência.[4].

�E importante frisar que essa forma�c~ao ponto a ponto

do padr~ao de interferência ocorre mesmo que apenas

um f�oton ou el�etron incida por vez (por exemplo a cada

segundo). Paul Dirac exprimiu isso dizendo que cada
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f�oton interfere consigo mesmo[5]. Temos ent~ao conjun-

tamente uma caracter��stica ondulat�oria, a interferência,

e uma caracter��stica corpuscular, a indivisibilidade da

energia detectada. Como isso �e poss��vel? Foi preciso

elaborar a Teoria Quântica para responder esta quest~ao!

Enunciemos ent~ao esta vers~ao fraca da dualidade

onda-part��cula: Qualquer radia�c~ao ondulat�oria �e detec-

tada em pacotes m��nimos de energia ou massa, e qual-

quer part��cula individual pode exibir fenômenos tipica-

mente ondulat�orios, como a interferência.

Notemos que nesta vers~ao fraca, n~ao a�rmamos que

os f�otons ou el�etrons sempre s~ao indivis��veis ou bem

localizados em sua propaga�c~ao, antes de atingir a tela

detectora; apenas a�rmamos que quando eles s~ao de-

tectados eles aparecem de maneira indivis��vel e bem

localizada. Por outro lado, tamb�em n~ao dizemos que

uma part��cula sempre se comporta como uma onda,

mas sim que ela sempre pode exibir interferência; ou

seja, �e sempre poss��vel de�nir uma montagem experi-

mental (se esta for fact��vel na pr�atica) na qual uma

part��cula exibe um padr~ao de interferência.

III. Interpreta�c~oes da teoria quântica

Como interpretar a vers~ao fraca da dualidade onda-

part��cula? Como �e poss��vel que um objeto quântico

exiba propriedades contradit�orias? O que est�a aconte-

cendo na realidade, se �e que podemos falar em \reali-

dade"?

�E uma caracter��stica not�avel da Teoria Quântica que

ela pode ser interpretada de diferentes maneiras, sendo

que cada uma dessas interpreta�c~oes �e internamente con-

sistente. Usamos a no�c~ao de interpreta�c~ao como sig-

ni�cando um conjunto de teses que se agrega ao for-

malismo m��nimo da Teoria Quântica, e que em nada

afeta as previs~oes observacionais da teoria (se houver

previs~oes novas, falaremos em uma \teoria diferente").

Essas teses fazem a�rma�c~oes sobre a realidade existente

por tr�as dos fenômenos observados, ou ditam normas

sobre a inadequa�c~ao de se fazer tais a�rma�c~oes.

Existem dezenas de interpreta�c~oes diferentes da Te-

oria Quântica, que podem ser agrupadas em quatro ou

cinco grandes grupos. Apresentaremos agora três inter-

preta�c~oes simpli�cadas, e ao longo do artigo apresenta-

remos mais duas (uma de cada grupo mencionado).[6]

Antes de tudo, por�em, assinalemos que �e muito

dif��cil para um f��sico trabalhar sem adotar, a n��vel pes-

soal e intuitivo, uma dessas interpreta�c~oes. O pr�oprio

aprendizado da Mecânica Quântica por parte de um

aluno requer o desenvolvimento de uma ou mais inter-

preta�c~oes para que ele possa \compreender" por que

est�a fazendo certos c�alculos, mesmo que cada uma des-

tas interpreta�c~oes seja incompleta, semi-cl�assica, res-

trita a poucos problemas, ou mesmo contradit�oria ou

talvez n~ao-verbal. Estas interpreta�c~oes privadas em ge-

ral se distinguem da interpreta�c~ao o�cial que �e apresen-

tada no curso. O aluno assim adotaria a interpreta�c~ao

o�cial para responder a certas perguntas examinadas

em classe (\um objeto quântico �e onda ou part��cula?"),

mas poderia adotar outra para entender o princ��pio

quântico de superposi�c~ao, outra para o princ��pio de in-

certeza etc. (As a�rma�c~oes deste par�agrafo s~ao espe-

cula�c~oes, a serem examinadas em uma tese de mestrado

em Ensino de F��sica.)

Apresentamos ent~ao três vers~oes simpli�cadas de in-

terpreta�c~oes que podem ser adotadas por alunos que

est~ao aprendendo F��sica Quântica. Restringimo-nos

por enquanto �a explica�c~ao da vers~ao fraca da dualidade

onda-part��cula, que aparece no experimento de dupla

fenda para quanta individuais.

(1) Interpreta�c~ao Ondulat�oria (um misto entre

a vis~ao de Erwin Schr�odinger[7] e a de John von

Neumann[8]). Antes da detec�c~ao, o objeto quântico

propaga-se como onda, mas durante a detec�c~ao ele

torna-se localizado, parecendo uma part��cula. N~ao

h�a mais contradi�c~ao l�ogica porque durante um certo

tempo temos uma onda espalhada, e depois temos uma

part��cula (ou um pacote de onda localizado), sem que

ambos coexistam simultaneamente.

(2) Interpreta�c~ao da Dupla Solu�c~ao (formulado ori-

ginalmente por Louis de Broglie[9], e redescoberto por

David Bohm[10]). O objeto quântico se divide em duas

partes: uma part��cula com trajet�oria bem de�nida (mas

desconhecida), e uma onda associada. A probabili-

dade da part��cula se propagar em uma certa dire�c~ao

depende da amplitude da onda associada, de forma que

em regi~oes onde as ondas se cancelam, n~ao h�a part��cula.

N~ao h�a mais contradi�c~ao l�ogica porque o objeto se di-

vide em duas partes, uma sendo s�o part��cula, e a outra

s�o onda.

(3) Interpreta�c~ao da Complementaridade (Niels

Bohr[3]). Mais adiante apresentaremos as teses desta in-
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terpreta�c~ao commaiores detalhes. No caso que estamos

examinando, temos o que Bohr chama de \fenômeno

ondulat�orio". O aspecto corpuscular que observamos

na detec�c~ao se deve ao \postulado quântico" desco-

berto por Max Planck, e que para Bohr �e o fundamento

da Teoria Quântica. Este postulado a�rma que existe

uma descontinuidade essencial (uma indivisibilidade)

em qualquer processo atômico, como por exemplo na

ioniza�c~ao de �atomos de prata na chapa fotogr�a�ca de-

vido �a a�c~ao da luz.

IV. Regime quântico: ondas de baixa intensi-

dade

Vimos um fenômeno tipicamente quântico, que foi

obtido tomando-se um fenômeno descrito pela F��sica

Cl�assica Ondulat�oria (interferência de luz), e redu-

zindo a intensidade do feixe de luz at�e o ponto em

que se podem detectar pacotes individuais de ener-

gia. De maneira an�aloga, muitos dos mist�erios da

F��sica Quântica, como o princ��pio de incerteza, o efeito

t�unel[11], o spin[12] e a estat��stica Bose-Einstein para luz

de origem t�ermica[13], s~ao fenômenos descritos na F��sica

Ondulat�oria Cl�assica, e que passam a ser fenômenos

quânticos quando se reduz a intensidade do feixe e se

melhora a sensibilidade dos detectores. Podemos resu-

mir essa abordagem dizendo que o regime quântico �e

a F��sica das Ondas para baixas intensidades, quando

propriedades corpusculares passam a aparecer.

Para entender o comportamento da luz no re-

gime quântico, �e preciso considerar que a energia de

cada f�oton detectado �e dada por E = h�, onde �

�e a freq�uência da luz. O momento associado a este

f�oton �e dado por p = h=�, onde � �e o comprimento

de onda. A primeira destas leis �e devida a Eins-

tein (1905), baseando-se no trabalho pioneiro de Max

Planck (1900), que de�niu a constante h. A segunda

foi generalizada para todas as part��culas por Louis

de Broglie (1923), lembrando que para part��culas com

massa m n~ao nula, p = mV; onde V �e a velocidade da

part��cula. Para a luz, assim como para qualquer forma

de onda, � � � = V: Em suma:

E = h� e p = h=� : (1)

Pela abordagem descrita acima, muitas caracte-

r��sticas essenciais da F��sica Quântica j�a se encontram

na F��sica Ondulat�oria Cl�assica. Um exemplo disso �e a

diferen�ca que existe, para as ondas cl�assicas, entre am-

plitude e intensidade. Numa onda transversal em uma

dimens~ao (como a gerada em uma corda) a amplitude

mede o deslocamento transversal da onda que se pro-

paga, mas esta amplitude n~ao �e proporcional �a energia

que se propaga. A intensidade I da onda (energia por

unidade de tempo e de �area, para ondas em três di-

mensc~oes) �e proporcional ao quadrado da amplitude  :

I /  2.

No regime quântico, a intensidade corresponde ao

n�umero de quanta detectados. Assim, em uma regi~ao

delimitada do espa�co, o n�umero de quanta detectados

ser�a proporcional ao quadrado da amplitude  da onda

associada �aquela regi~ao. Se tivermos preparado ex-

perimentalmente apenas um quantum (um f�oton, um

el�etron), a probabilidade de detect�a-lo em uma certa

regi~ao ser�a proporcional ao quadrado da amplitude de

onda associada �aquela regi~ao: Prob / j j2. Esta �e a

regra proposta por Max Born, em 1926.

Quando dois pulsos de onda se cruzam em uma

corda cl�assica, o pulso resultante tem uma amplitude

que �e a soma das amplitudes dos pulsos originais. Este

�e o princ��pio de superposi�c~ao da F��sica Ondulat�oria

Cl�assica: quando v�arias ondas passam por um ponto,

a amplitude resultante �e a soma das amplitudes com-

ponentes. Para duas ondas cont��nuas de mesmo �

propagando-se na mesma dire�c~ao e sentido, a super-

posi�c~ao pode ser contrutiva (ondas em fase) ou destru-

tiva (ondas defasadas em �=2) (Fig. 3).

Se uma onda de intensidade I0 for dividida em duas

partes de igual intensidade I0, por exemplo a luz se di-

vidindo em um espelho semi-re
etor (Fig. 4), �e f�acil ver

(por conserva�c~ao de energia) que a amplitude  0 �nal

de cada componente n~ao �e a metade da amplitude  0

da onda original, mas que  0 =  0=
p
2.

Figura 3. Superposi�c~oes construtiva e destrutiva.
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Figura 4. Divis~ao de uma onda em duas componentes de
igual amplitude.

Pois bem, n~ao poder��amos pegar as componentes A

e B da Fig. 4, acertar suas fases relativas, de forma a re-

combin�a-las com superposi�c~ao construtiva? Neste caso,

a amplitude da onda resultante seria  0=
p
2+ 0=

p
2 =p

2 �  0, donde a intensidade �nal do feixe seria 2I0,

maior que a do feixe inicial! Isso n~ao �e poss��vel! N~ao

podemos recombinar dois feixes dessa maneira simples

para obter superposi�c~ao construtiva. Na se�c~ao seguinte

veremos como se faz para recombinar amplitudes de

onda.

V. Interferômetro de Mach-Zehnder Cl�assico

Vamos agora apresentar um arranjo experimental

parecido com o experimento das duas fendas, tamb�em

envolvendo interferência de ondas. O aparelho em

quest~ao chama-se \interferômetro de Mach-Zehnder",

desenvolvido no s�eculo XIX[14].

Para entender o funcionamento deste inter-

ferômetro, iremos considerar um feixe de luz como con-

sistindo de ondas em uma dimens~ao. Um modelo ondu-

lat�orio razo�avel para um feixe de luz, gerado por exem-

plo por uma lanterna, �e de que ele consiste de ummonte

de \trens de onda". Vamos considerar apenas um des-

tes trens de onda.

O primeiro componente do interferômetro �e um \es-

pelho semi-re
etor", um vidro fumê que divide o feixe

de luz em duas partes, uma transmitida e uma re
etida,

de igual amplitude. J�a vimos que neste caso de divis~ao

de ondas, se a amplitude do feixe inicial �e  0 a do feixe

transmitido �e  0=
p
2, assim como a do re
etido.

Al�em disso, o trem de onda re
etido sofre um deslo-

camento de fase em rela�c~ao ao trem transmitido atrav�es

do espelho. Adotaremos a regra de que a cada re-


ex~ao ocorre um atraso de �=4 em rela�c~ao ao trem

transmitido[15].

O esquema do interferômetro de Mach-Zehnder est�a

na Fig. 5. O feixe inicial passa por um espelho semi-

re
etor S1, que divide o feixe em um componente trans-

mitido (A) e um re
etido (B). Cada componente re-


ete ent~ao dos espelhos E1 e E2, e voltam a se cruzar

no espelho semi-re
etor S2, rumando ent~ao para os de-

tectores (potenciômetros) D1 e D2. O que acontece?

Figura 5. Interferômetro de Mach-Zehnder.

Como cada componente se divide em duas partes

em S2, poder��amos esperar que cada detector mediria

50% do feixe. Mas n~ao �e isso que acontece! Observa-se,

quando a distância percorrida pelos dois compo- nen-

tes forem exatamente iguais, que 100% do feixe original

incide em D1, e 0% em D2!

Isso acontece devido �a superposi�c~ao construtiva em

D1 e �a superposi�c~ao destrutiva em D2 (Fig. 6). O

feixe A se aproxima de S2 com uma amplitude  0=
p
2

e com um deslocamento de fase relativo de ��=4, pois
sofreu uma re
ex~ao em E1; o feixe B se aproxima com

mesma amplitude e uma defasagem de ��=2, pois so-
freu re
ex~oes em S1 e E2. No espelho semi-re
etor S2,

metade do feixe A �e transmitido e metade �e re
etido,

sendo que o mesmo ocorre para o feixe B. Considere-

mos as partes de A e de B que rumam para D2. O

componente que percorreu o caminho A passa direto

sem re
ex~ao, permanecendo defasado em ��=4, e pas-
sando a ter uma amplitude 0=2 ap�os a divis~ao da onda;

enquanto isso, o componente vindo de B sofre uma re-


ex~ao adicional (em S2), �cando deslocado em �3�=4,
com amplitude  0=2. Temos assim uma diferen�ca de

�=2 entre os componentes de mesma amplitude, o que

corresponde a uma superposi�c~ao destrutiva. Ou seja,

as amplitudes que atingiriam D2 se anulam, e nada �e

detectado neste potenciômetro.
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No caso das partes que rumam para D1, o compo-

nente que vem por A sofre no total duas re
ex~oes (em

E1, S2), enquanto que o que vem por B tamb�em sofre

duas (em S1, E2). Cada qual tem um deslocamento

de fase de ��=2; e assim n~ao têm nenhuma diferen�ca

de fase entre si, resultando em uma superposi�c~ao cons-

trutiva. Como cada um destes componentes que atin-

gem D1 tem amplitude  0=2, eles se somam resultando

numa amplitude  0, igual �a do feixe incidente!

Podemos agora dissolver o paradoxo mencionado no

�nal da se�c~ao anterior notando que s�o �e poss��vel super-

por construtivamente dois componentes de onda se ao

mesmo tempo outros dois componentes estejam se su-

perpondo destrutivamente.

Figura 6. Superposi�c~ao de ondas ap�os passagem pelo espe-
lho semi-re
etor S2.

VI. Interferometria para um f�oton

Para transformar o arranjo precedente em um ex-

perimento quântico[16], no qual a dualidade onda-

part��cula seja relevante, �e preciso diminuir a intensi-

dade do feixe at�e que apenas poucos f�otons incidam em

S1 por vez. Al�em disso, �e preciso utilizar detectores

sens��veis �a presen�ca de um �unico f�oton, como �e o caso

de uma \fotomultiplicadora", que possui uma e�ciência

de 30% (ou seja, cerca de um ter�co dos f�otons que nela

incidem geram um sinal ampli�cado).

Mencionamos que experimentos �opticos com feixes

fraqu��ssimos, de forma que apenas um f�oton se encontre

por vez dentro do interferômetro, têm sido feitos desde

o come�co do s�eculo. No entanto, em tais experimentos

nunca sabemos quando o f�oton est�a chegando no inter-

ferômetro. A partir de 1985, por�em, tornou-se vi�avel a

prepara�c~ao do que �e chamado \estado monofotônico",

ou seja, um pacote de onda que carrega exatamente um

quantum de energia e que atinge o interferômetro em

um instante bem preciso[17].

O interferômetro de Mach-Zehnder para f�otons

�unicos tem o mesmo comportamento que o caso cl�assico:

todos os f�otons incidem em D1, e nenhum em D2! Tal

experimento foi realizado em 1986 em Orsay, na Fran�ca,

por Grangier, Roger & Aspect[18] . Este experimento

exempli�ca mais uma vez como \cada f�oton interfere

consigo mesmo".

VII. Por qual caminho rumou o f�oton?

A quest~ao a ser colocada agora �e a seguinte. No

interferômetro da Fig. 5, depois que o f�oton passou por

S1, mas antes de incidir em S2, em qual caminho ele

se encontra, em A ou em B?

Vamos supor que o f�oton se encontre em A, e

n~ao em B. Isso pode ser realizado experimentalmente

retirando-se o espelho semi-re
etor S1 de seu lugar (Fig.

7a). Nesse caso, o f�oton incide em S2, e pode ser de-

tectado ou em D1 (50% de probabilidade) ou em D2

(50%), n~ao ocorrendo nenhuma interferência de com-

ponentes. Se supormos que o f�oton inicialmente rumou

por B, e n~ao por A (realizado pela substitui�c~ao de S1

por um espelho de re
ex~ao total, Fig. 7b), tamb�em

ter��amos 50% de chance de detect�a-lo em D2.

Agora, se o f�oton estivesse ou em A ou em B, conti-

nuar��amos a ter uma probabilidade de 50% de detectar

o f�oton emD2. Isso segue da pr�opria de�ni�c~ao do conec-

tivo l�ogico \ou": se com o f�oton em A a probabilidade

�e 50%, e com ele em B �e 50%, ent~ao com ele \ou em

A ou em B" tem que ser 50%. No entanto, vimos que

no experimento da Fig. 5, para um �unico f�oton, a pro-

babilidade do f�oton atingir D2 n~ao �e 50%, mas �e 0%!

Logo, �e falsa a a�rma�c~ao de que o f�oton est�a ou em A

ou em B!

Isso �e incr��vel! Vimos na se�c~ao 2 que a luz �e de-

tectada na forma de part��culas, e esperar��amos que tais

part��culas existissem durante a propaga�c~ao da luz, se-

guindo trajet�orias bem de�nidas (mesmo que desconhe-

cidas). No entanto, parece que chegamos �a conclus~ao

de que os f�otons n~ao seguem trajet�orias bem de�nidas.

Como sair desse impasse?
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Figura 7. Vers~oes do interferômetro nos quais os f�otons ru-
mam por um caminho conhecido.

H�a um punhado de sa��das poss��veis. Consideremos

três delas, que seguem as interpreta�c~oes simpli�cadas

apresentadas anteriormente.

(1) Interpreta�c~ao Ondulat�oria. Talvez o f�oton possa

se dividir simetricamente em dois \meio-f�otons" no pri-

meiro espelho semi-re
etor S1. Em outras palavras,

ter��amos um pacote de onda que se dividiria em duas

partes em S1, e estes se recombinariam em S2, con-

forme prevê a F��sica Ondulat�oria Cl�assica. O problema

seria explicar por que em outros experimentos nunca

detectamos meio f�otons.

(2) Interpreta�c~ao da Dupla Solu�c~ao. Talvez o ob-

jeto quântico se divida em duas partes: o f�oton e a sua

onda associada. Assim, o f�oton de fato seguiria uma

trajet�oria, ou por A ou por B, mas simultaneamente a

sua onda associada se dividiria em duas partes iguais,

uma rumando por A e outra por B. A part��cula se-

ria um \sur�sta" que s�o pode navegar aonde h�a ondas.

Como as ondas se cancelam pr�oximas ao detector D2,

o f�oton �e obrigado a surfar para D1.

(3) Interpreta�c~ao da Complementaridade. Um

fenômeno pode ser ondulat�orio ou corpuscular, nunca

os dois ao mesmo tempo. O experimento examinado �e

um fenômeno ondulat�orio, e portanto n~ao tem sentido

perguntar onde est�a o f�oton.

Vamos agora dar uma olhada super�cial na maneira

como o formalismo da Teoria Quântica descreve o ex-

perimento de Mach-Zehnder para um f�oton �unico. Aos

poucos, veremos que as diferentes interpreta�c~oes s~ao

consistentes com este formalismo, que fornece as re-

gras para se calcular valores poss��veis de medi�c~oes e as

respectivas probabilidades.

VIII. Princ��pio quântico de superposi�c~ao

Se o espelho semi-re
etor S1 estiver removido, to-

dos concordam que o f�oton ou o pacote de onda ruma

pelo caminho A. Por exemplo, se inserirmos um de-

tector neste caminho, ele sempre registrar�a a presen�ca

do f�oton (supondo que o detector �e 100% e�ciente).

Podemos assim atribuir um estado ao nosso sistema

quântico, em um certo instante, que denotaremos por

j A >. Esse estado diz que o f�oton ser�a detectado com

certeza no caminho A; devido a esta certeza, tal estado

costuma ser chamado de auto-estado associado ao valor

A para a posi�c~ao do f�oton[19]. Analogamente, podemos

de�nir o auto-estado j B >. Se o sistema estiver neste

estado, um detector e�ciente no caminho B certamente

registrar�a um f�oton. Cada um destes estados �e an�alogo

a uma amplitude de onda cl�assica.

Esses dois estados têm uma propriedade interes-

sante. Se o estado for j A >, um detector no caminho

B n~ao registrar�a nenhum f�oton; se o estado for j B >;

nada poder�a ser detectado no caminho A. Dizemos

nesse caso que esses estados s~ao ortogonais.

Agora vamos enunciar um dos princ��pios fundamen-

tais da Mecânica Quântica, o chamado Princ��pio de Su-

perposi�c~ao: Dados dois estados poss��veis de um sistema

quântico, ent~ao a soma desses dois estados tamb�em �e

um estado poss��vel do sistema.

Como conseq�uência deste princ��pio, o seguinte es-

tado tamb�em descreve uma situa�c~ao poss��vel:

j >= 1p
2
j A > � ip

2
j B > (2)

Notamos que a \soma" mencionada envolve certos co-

e�cientes, necess�arios para manter os estados \norma-

lizados", que podem assumir valores \complexos" (en-

volvendo i � p�1). De fato, a eq.(2) �e justamente o

estado assumido pelo pulso de luz no experimento de

Mach-Zehnder para um f�oton!
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Mas o que diz esse estado? O f�oton est�a em dois

lugares ao mesmo tempo? N~ao, o formalismo da Teoria

Quântica n~ao trata dessas quest~oes, ele n~ao se preocupa

em descrever a realidade que existe al�em de nossas ob-

serva�c~oes, mas apenas em fornecer previs~oes sobre os re-

sultados de medi�c~oes realizadas em diferentes situa�c~oes

experimentais. Mas qual o signi�cado do \estado" em

F��sica Quântica? A esta quest~ao, cada interpreta�c~ao

responde de maneira pr�opria.

IX. Interpreta�c~oes do estado quântico

Vejamos agora diferentes maneiras de interpretar

um estado j >. Aproveitaremos para introduzir

uma quarta grande corrente interpretativa da F��sica

Quântica.

1) Interpreta�c~ao Ondulat�oria. Interpreta j > de

maneira \literal", atribuindo realidade ao estado ou �a

fun�c~ao de onda, e sem postular que exista nada al�em do

que descreve o formalismo quântico. Mas que esp�ecie

de realidade �e essa? N~ao �e uma realidade \atualizada",

que possamos observar diretamente. �E uma realidade

intermedi�aria, uma potencialidade, que estabelece ape-

nas probabilidades, mas que mesmo assim evolui no

tempo como uma onda. (Essa no�c~ao de potencialidade

tamb�em �e usada por proponentes das vis~oes 3 e 4, a

seguir.)

2) Interpreta�c~ao da Dupla Solu�c~ao. Considera que

existam \vari�aveis ocultas" por tr�as da descri�c~ao em

termos de estados, vari�aveis essas que s~ao as posi�c~oes

e velocidades das part��culas. O estado exprimiria um

campo real que \guia" as part��culas. Essa \onda pi-

loto", por�em, n~ao carregaria energia, que se concentra-

ria na part��cula. A descri�c~ao atrav�es do estado quântico

seria incompleta, s�o se completando com a introdu�c~ao

dos parâmetros ocultos.

3) Interpreta�c~ao da Complementaridade. Con-

sidera que o estado j > �e meramente uma instru-

mento matem�atico para realizar c�alculos e obter pre-

vis~oes (esta vis~ao chama-se instrumentalismo). Por�em,

considera que o estado quântico seja a descri�c~ao mais

\completa" de um objeto quântico individual. Em co-

mum com a vis~ao 1, n~ao postula nada al�em do forma-

lismo.

4) Interpreta�c~ao dos Coletivos Estat��sticos. Essa �e

uma vis~ao que ainda n~ao discutimos, e que �e pr�oxima

�a posi�c~ao de Einstein sobre o assunto[20]. O estado

j > seria uma descri�c~ao essencialmente estat��stica, que

representa a m�edia sobre todas as posi�c~oes poss��veis

da part��cula. Em linguagem t�ecnica, o estado repre-

senta um coletivo ou ensemble estat��stico, associado

a um procedimento de prepara�c~ao experimental. As-

sim, esta vis~ao considera que o estado quântico repre-

senta uma descri�c~ao incompleta de um objeto indivi-

dual. Por�em, esta interpreta�c~ao n~ao entra em deta-

lhes sobre como seria poss��vel completar a Mecânica

Quântica (ao contr�ario da vis~ao 2), apesar de ela ser

simp�atica a um modelo exclusivamente corpuscular da

natureza.

As interpreta�c~oes 1 e 2 s~ao vis~oes basicamente rea-

listas, pois consideram que as entidades dadas pela Te-

oria Quântica (como o estado quântico) correspondem

a algo real na natureza, independentemente de serem

observadas ou n~ao. A vis~ao 3 �e positivista, pois con-

sidera que a teoria s�o consegue descrever aquilo que �e

observ�avel (existiria uma realidade independente do su-

jeito, mas ela n~ao seria descrit��vel pela teoria quântica).

Como n~ao podemos medir o estado de uma part��cula (se

n~ao soubermos como foi preparada, nunca saberemos

seu estado quântico), ent~ao tal estado n~ao correspon-

deria a algo real. Quanto �a vis~ao 4, h�a uma tendência

de seus defensores serem realistas.

X. Variando a fase de um componente

Voltemos agora para o interferômetro de Mach- Zeh-

nder. Se um peda�co �no de vidro fosse inserido no ca-

minho A, o componente que o atravessa sofreria um

deslocamento de fase. Isso ocorre porque no vidro a luz

viaja a uma velocidade mais baixa, resultando em um

comprimento de onda menor. A espessura e orienta�c~ao

deste vidro podem ser escolhidas de forma que o des-

locamento de fase seja, por exemplo, de +�=2. O que

aconteceria neste caso? Fazendo um desenho an�alogo

ao da Fig. 6, s�o que agora com o feixe A chegando em

S2 com uma fase relativa de +�=4; vê-se que a super-

posi�c~ao construtiva passa a acontecer nos componentes

rumando para D2, e a destrutiva nos componentes indo

paraD1 (basta imaginar que o trem de onda mais grosso

que aparece na �gura �e deslocado em 1/2 ciclo).

De fato, se a defasagem introduzida no componente

A variar continuamente, obteremos uma varia�c~ao na
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intensidade (n�umero de f�otons) detectada em cada de-

tector que varia de zero at�e um m�aximo, de acordo com

cos2(�), onde � �e o deslocamento de fase introduzido no

caminho A. Foi exatamente isso que Grangier, Roger

& Aspect observaram no experimento em que os f�otons

entravam um de cada vez no interferômetro (Fig. 8).

Figura 8. Resultados de Grangier et al.[18] para o n�umero
de f�otons que chega a cada detector a cada 15 segundos, em
fun�c~ao da defasagem � no caminho A.

XI. \Fenômeno" Corpuscular

Examinando o efeito fotoel�etrico, �e poss��vel concluir

que nunca se detectam \meio f�otons". Esta conclus~ao

pode tamb�em ser obtida por meio de um experimento

de \anti-correla�c~ao". Este consiste simplesmente em

lan�car um f�oton contra um espelho semi-re
etor S1, e

detect�a-lo em um de dois detectores D1 ou D2 (Fig. 9).

Observa-se ent~ao que quando o f�oton �e detectado em

D1, nada �e detectado em D2. Isso indica de maneira

direta que o quantum de luz n~ao se divide em duas

partes que possam ser simultaneamente detectadas.

Na verdade, �as vezes ocorrem contagens em coin-

cidência (ou seja, dentro de uma janela de 1 segundo,

por exemplo), mas isso �e devido �a presen�ca de dois

f�otons no pacote de onda incidente. Tal coincidência

ocorre em taxas bastante baixas. Este experimento

tamb�em foi realizado por Grangier, Roger & Aspect,

em 1986. A di�culdade em realiz�a-lo se deve �a pre-

para�c~ao de um �unico f�oton.

Figura 9. Experimento de anti-correla�c~ao.

O experimento visto acima �e um exemplo do que

Niels Bohr chamava de \fenômeno" corpuscular. Po-

mos aspas na palavra fenômeno porque para Bohr ela

tinha um signi�cado diferente do convencional. Nor-

malmente, fenômeno designa qualquer coisa que apa-

rece para a nossa percep�c~ao. Para Bohr, a partir de

1935, este termo designa a \totalidade" que envolve o

objeto quântico e a aparelhagem experimental. Al�em

disso, um \fenômeno" s�o se completa quando o expe-

rimento termina, quando um resultado experimental �e

registrado a n��vel macrosc�opico.

Agora, por que o \fenômeno" descrito acima �e cor-

puscular? N~ao �e porque o f�oton �e detectado como uma

quantidade discreta e bem localizada de energia, mas

sim porque, ap�os detectarmos um f�oton, podemos dizer

com seguran�ca qual trajet�oria ou caminho ele seguiu.

Vejamos uma outra vers~ao do experimento acima,

obtido a partir do interferômetro de Mach- Zehnder.

Considere a aparelhagem representada na Fig. 5, mas

com o espelho semi-re
etor S2 retirado. O arranjo re-

sultante (Fig. 10) �e quase idêntico ao que vimos acima.

Se registramos um \clic" em D1, podemos inferir que

o f�oton veio pelo caminho B; se o \clic" for registrado

em D2, a trajet�oria inferida �e A. Eis um fenômeno

corpuscular!

Agora, por que o fenômeno descrito na se�c~ao VI

(interferometria para um �unico f�oton) n~ao �e corpuscu-

lar? Em primeiro lugar, porque s�o podemos descrever

o fato de que nenhum f�oton ruma para D2 atrav�es de

um modelo ondulat�orio (superposi�c~oes a partir de S2).

Um crit�erio adicional �e que existe uma completa falta

de informa�c~ao sobre qual trajet�oria o f�oton poderia ter

tomado. O experimento com o interferômetro de Mach-

Zehnder �e um fenômeno ondulat�orio porque n~ao pode-

mos inferir que o f�oton veio pelo caminho A nem pelo
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caminho B (tornaremos esta a�rma�c~ao mais precisa na

se�c~ao XVIII).

Figura 10. Fenômeno corpuscular obtido a partir do inter-
ferômetro de Mach-Zehnder.

XII. Dualidade onda-part��cula: vers~ao forte

Estamos prontos para enunciar a vers~ao que Bohr

deu para a dualidade onda-part��cula, que chamaremos

de \vers~ao forte": Um sistema quântico ou exibe as-

pectos corpusculares (seguindo trajet�orias bem de�ni-

das), ou aspectos ondulat�orios (como a forma�c~ao de um

padr~ao de interferência), dependendo do arranjo expe-

rimental, mas nunca ambos ao mesmo tempo.

Essas palavras n~ao s~ao as de Bohr, mas expressam

a sua no�c~ao de que onda e part��cula s~ao aspectos mu-

tuamente exclusivos, mas complementares, da natu-

reza. Ou seja, para representar um objeto quântico

como um el�etron, ou um f�oton, podemos encar�a-lo ou

como part��cula, para certas situa�c~oes experimentais, ou

como onda, para outras situa�c~oes. Segundo Bohr, �e im-

poss��vel montar uma situa�c~ao experimental que exiba

simultaneamente esses dois aspectos da natureza (por

isso �e que s~aomutuamente exclusivos). Por�em, s�o pode-

mos compreender um objeto quântico de maneira com-

pleta quando levamos em conta esses dois aspectos com-

plementares.

Para Bohr, essa situa�c~ao exprime uma limita�c~ao

fundamental que existe em nossa linguagem, e em nossa

capacidade de representar pictoricamente o mundo.

Nossa linguagem �e adequada para descrever objetos

macrosc�opicos, como um aparelho de medi�c~ao, e serve

para nos comunicarmos com outros homens, por exem-

plo informando que obtivemos um determinado resul-

tado experimental. Por�em, atrav�es de nossa linguagem

n~ao conseguimos representar um objeto quântico em

um \quadro �unico": precisamos de descri�c~oes comple-

mentares.

Mas o \fenômeno" que chamamos ondulat�orio n~ao

envolve a detec�c~ao de f�otons individuais, evidenciando a

existência de corp�usculos indivis��veis? Sim, mas vimos

(se�c~ao III) que, para Bohr, a detec�c~ao de f�otons indivi-

duais �e conseq�uência da \indivisibilidade dos processos

atômicos", e n~ao do princ��pio de complementaridade.

XIII. \Fenômenos" Intermedi�arios

Estudar a �loso�a de Niels Bohr �e um assunto in-

teressante e complicado, mas n~ao temos mais tempo

de fazê-lo aqui. Vale mencionar, por�em, um resultado

que s�o foi claramente enunciado na literatura cient���ca

em 1979, em um trabalho de Wootters & Zurek[21].

Existem arranjos experimentais que correspondem a

\fenômenos" intermedi�arios entre onda e part��cula. No

caso do interferômetro de Mach-Zehnder (Fig. 5), tais

fenômenos surgem quando o espelho semi-re
etor S2

passa a re
etir mais do que a metade de um feixe in-

cidente, ou re
etir menos da metade (sem por�em re-


etir tudo ou re
etir nada, situa�c~oes que recairiam no

fenômeno corpuscular).

Aqui n~ao �e o lugar para explicarmos mais a fundo

esses fenômenos intermedi�arios. Vale apenas dizer

que, nesse tipo de experimento, podemos dizer que a

part��cula rumou por uma certa trajet�oria com uma pro-

babilidade diferente de 0, de 1 (casos corpusculares), ou

de 1/2 (caso ondulat�orio, quando h�a apenas duas tra-

jet�orias poss��veis).

Isso quer dizer que Bohr estava errado? N~ao exa-

tamente. Apesar de haver fenômenos intermedi�arios,

coisa na qual Bohr n~ao havia pensado, cada um desses

fenômenos possui um par mutuamente exclusivo e com-

plementar. Por exemplo, um fenômeno 30% corpuscu-

lar e 70% ondulat�orio tem um fenômeno complementar

que �e 70% corpuscular e 30% ondulat�orio. Em suma, a

dualidade se mant�em, apesar de ela n~ao se restringir ao

par onda-part��cula.

XIV. Medi�c~oes de trajet�oria e decoerência

Por que, em um fenômeno ondulat�orio como o da

Fig. 5 (interferômetro de Mach-Zehnder), n~ao medi-

mos por onde passa o f�oton por meio de um detector

super sens��vel, que n~ao provoca dist�urbio apreci�avel no
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f�oton[22]? Essa situa�c~ao est�a representada na Fig. 11.

A cada f�oton que entra no interferômetro, podemos me-

dir sua presen�ca no detector D3 ou n~ao. Se medirmos,

vemos que ele tomou o caminhoA; se n~ao, inferimos que

ele foi por B. Temos assim conhecimento sobre a tra-

jet�oria do f�oton, e o fenômeno �e corpuscular. Mas se to-

dos os f�otons terminarem em D1, isso s�o pode ser expli-

cado atrav�es de um modelo ondulat�orio. Ter��amos as-

sim violado a vers~ao forte da dualidade onda-part��cula!?

N~ao! O que acontece �e que n~ao ocorre mais inter-

ferência ap�os S2! Se o caminho tomado pelos f�otons for

medido, eles deixam de interferir como onda, e passam

a ser detectados emD1 (50%) e D2 (50%)! Como as di-

ferentes interpreta�c~oes que j�a introduzimos explicariam

este acontecimento?

Figura 11. Medi�c~ao n~ao-destrutiva do caminho pelo qual
ruma o f�oton.

(1) Interpreta�c~ao da Complementaridade. Um

fenômeno n~ao pode ser ao mesmo tempo (100%) on-

dulat�orio e (100%) corpuscular. Quando medimos a

posi�c~ao do f�oton, o fenômeno registrado �e corpuscu-

lar, e assim n~ao pode mais haver interferência. Nesta

interpreta�c~ao, �e costume esmiu�car esta explica�c~ao fa-

zendo uso do princ��pio da incerteza. Ao medir a posi�c~ao

do f�oton, provoca-se um dist�urbio incontrol�avel no seu

momento, alterando o comprimento de onda associado

de maneira imprevis��vel. Isso impede que haja super-

posi�c~ao em S2.

(2) Interpreta�c~ao da Dupla Solu�c~ao. A presen�ca do

detector D3, ligado em A, provoca um dist�urbio na fase

do trem de onda que ruma por A. A onda cont��nua que

ruma por A passa assim a ter uma fase diferente, des-

conhecida, e assim n~ao podemos prever que tipos de

superposi�c~ao ocorrer~ao ap�os S2.

(3) Interpreta�c~ao Ondulat�oria. A maneira mais sim-

ples de explicar o que acontece �e fazer uso da no�c~ao de

\colapso", que exploraremos na se�c~ao seguinte. Sempre

que uma medi�c~ao �e realizada, e um resultado obtido,

a onda  , previamente espalhada, sofre uma redu�c~ao

s�ubita, passando a se localizar pr�oxima de onde ela foi

detectada (formando um \pacote de onda" que parece

uma part��cula). Assim, se o detector D3 registrar um

f�oton, a onda some no caminho B; se D3 n~ao regis-

trar nada, a onda some em A e passa a existir s�o em B.

Schr�odinger n~ao gostava deste tipo de explica�c~ao envol-

vendo colapsos, e neste caso poderia usar a explica�c~ao

dada pelas outras interpreta�c~oes, que considera a in-

trodu�c~ao de fases aleat�orias no trem de onda que ruma

por A. Acontece, por�em, que a no�c~ao de colapso ter�a

que ser usada para explicar o fenômeno corpuscular da

Fig. 10.

Em suma, podemos ressaltar que uma medi�c~ao pro-

voca um dist�urbio incontrol�avel no objeto quântico, re-

sultando em uma perda de coerência das ondas envol-

vidas, impedindo a existência de um padr~ao est�avel de

interferência. A este processo chamaremos decoerência.

Notemos que tal decoerência poderia ocorrer sem que

a medi�c~ao em D3 se completasse: bastaria existir um

processo de intera�c~ao com o objeto quântico (por exem-

plo, espalhamento por outras part��culas) que introdu-

zisse um dist�urbio para que surgissem fases aleat�orias,

provocando decoerência.

Por �m, vale salientar que experimentos an�alogos

ao de Mach-Zehnder, para part��culas individuais, j�a fo-

ram realizados para el�etrons e nêutrons, com resultados

qualitativamente idênticos[23].

XV. Redu�c~ao de estado e colapso

Ao mencionarmos como a interpreta�c~ao ondulat�oria

explicaria a decoerência resultante de uma medi�c~ao de

posi�c~ao, mencionamos que ela poderia se utilizar da

no�c~ao de colapso. No caso visto, a explica�c~ao por meio

de colapso n~ao era necess�aria, mas agora vejamos um

exemplo em que ela �e.

Considere simplesmente um \fenômeno" corpuscu-

lar como os das Figs. 9 e 10, no qual um f�oton incide

no espelho semi-re
etor S1 e �e detectado ou em D1, ou

em D2.

(1) Completada a medi�c~ao, a interpreta�c~ao da com-

plementaridade chamaria este fenômeno de corpuscular,
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de forma que a part��cula seguiu por A ou por B (de-

pendendo de onde foi medida).

(2) A interpreta�c~ao da dupla solu�c~ao tamb�em con-

cebe que a part��cula rumou por um dos dois caminhos

e foi ali detectado. O �unico problema �e que no outro

caminho sobrou uma \onda vazia" que n~ao pode ser

detectada. Temos assim uma prolifera�c~ao de entidades,

mas isso n~ao leva a nenhuma conseq�uência observacio-

nal indesej�avel[24].

(3) A interpreta�c~ao ondulat�oria, por sua vez, sup~oe

que o pacote de onda se divide em dois em S1. Por�em,

ao detectar-se o f�oton em D1, por exemplo, a probabi-

lidade de detec�c~ao em D2 se reduz instantaneamente a

zero! Formalmente, temos o que �e chamado de redu�c~ao

de estado: o estado que era descrito pela eq. (2) passa a

ser descrito por j A >. Como, nesta interpreta�c~ao, o es-

tado corresponde a uma onda de probabilidade \real",

conclui-se que ocorreu um processo de colapso nesta

onda.

Este processo de colapso tem a incômoda proprie-

dade de ser \n~ao-local". Considere o experimento de

anti-correla�c~ao no qual os detectores D1 e D2 est~ao a

uma distância muito grande um do outro. Ao ocorrer

uma detec�c~ao em D1, por exemplo, a onda desapare-

ceria quase instantaneamente em D2. �E como se a in-

forma�c~ao de que houve uma detec�c~ao em D1 pudesse

se propagar a uma velocidade maior do que a da luz

at�e D2! John Bell[25], por�em, mostrou que esta n~ao-

localidade est�a presente em qualquer interpreta�c~ao rea-

lista da Teoria Quântica (incluindo a da dupla solu�c~ao).

Isso foi feito estudando-se o problema da n~ao-localidade

para duas part��culas que interagiram no passado, pro-

blema estudado tamb�em no importante trabalho de

Einstein, Podolsky & Rosen (1935)[26].

Salientemos, por �m, a diferen�ca que existe entre

colapso e decoerência. A decoerência �e um fenômeno

estat��stico, discern��vel apenas para uma cole�c~ao de

part��culas; o colapso, por�em, pode se referir a proces-

sos individuais. Assim, uma explica�c~ao adequada da

decoerência n~ao pode, por si s�o, servir de explica�c~ao

para o problema do colapso (que existe na interpreta�c~ao

ondulat�oria).

XVI. Postulados do formalismo quântico

A esta altura, podemos fazer um breve resumo do

formalismo da Teoria Quântica, salientando o papel que

a probabilidade nele desempenha. Considere o experi-

mento simples de anti-correla�c~ao da Fig. 9. Quando

um f�oton incide na aparelhagem, n~ao �e poss��vel prever

se ele ser�a detectado em D1 ou em D2. Assim, a Teoria

Quântica s�o pode nos informar, neste caso, que a proba-

bilidade de cair em D1 �e 1/2, e de cair em D2 tamb�em

�e 1/2. De modo geral, a Teoria Quântica fornece:

(i) Os valores poss��veis de uma grandeza que est�a

sendo medida. No nosso exemplo, a grandeza sendo

medida �e a posi�c~ao do f�oton em um certo instante, e

os valores poss��veis s~ao as posi�c~oes dos detectores, que

denotaremos por A e B.

(ii) As probabilidades de se medir cada um dos

valores poss��veis. Para calcular essas probabilidades,

basta exprimir o estado do sistema em fun�c~ao dos auto-

estados associados aos valores poss��veis (ver se�c~ao VII),

e tomar o quadrado dos coe�cientes da equa�c~ao (para

coe�cientes complexos, o m�odulo quadrado). Por exem-

plo, o auto-estado associado ao valor A �e j A >, ao

valor B �e j B >. Assim, a eq.(2) fornece a descri�c~ao

de estado que nos interessa. A probabilidade Prob(A)

de se detectar um f�oton em A �e o quadrado do coe�ci-

ente que multiplica j A >, que �e 1=
p
2. Dessa maneira,

Prob(A) = 1/2, e o mesmo valor �e obtido para Prob(B).

(iii) O estado �nal do sistema ap�os uma medi�c~ao.

Se o detector n~ao destr�oi o objeto quântico, o chamado

\postulado da proje�c~ao" (que descreve a redu�c~ao de es-

tado) a�rma que o estado ap�os a medi�c~ao �e justamente

o auto-estado que corresponde ao valor medido. Assim,

se a part��cula for detectada em A, o estado �nal ser�a

j A >.

(iv) Para completar este brev��ssimo resumo do for-

malismo da Teoria Quântica, �e preciso mencionar que

existem equa�c~oes que regem a evolu�c~ao temporal de es-

tados, v�alidas apenas para sistemas fechados. O exem-

plo mais conhecido �e a equa�c~ao de Schr�odinger, que

para cada sistema em particular adquire uma forma

diferente dependendo do \operador hamiltoniano" (da

mesma maneira que a equa�c~ao de Newton adquire for-

mas particulares conforme o tipo de for�ca que atua em

um sistema de part��culas cl�assicas). Esta equa�c~ao, no

entanto, deixa de valer quando uma medi�c~ao �e feita no

sistema.
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XVII. O que �e respons�avel pelo colapso?

Na discuss~ao feita na se�c~ao XV, o colapso ou redu�c~ao

de estado �e ocasionado pelo ato da medi�c~ao. Esta �e

uma id�eia introduzida por Heisenberg[27] , e desenvol-

vida por von Neumann, em sua interpreta�c~ao que mis-

tura complementaridade com ondulat�oria[8]. Enquanto

n~ao ocorre uma medi�c~ao ou observa�c~ao, n~ao haveria co-

lapsos!

Aceitando que o ato de medi�c~ao �e uma condi�c~ao su-

�ciente para haver colapso, somos levados a perguntar

o que caracteriza uma medi�c~ao, que est�agio da medi�c~ao

�e a respons�avel pelo colapso? Isso �e �as vezes chamado

de \problema da medi�c~ao", e �e uma das quest~oes mais

debatidas nos Fundamentos da Mecânica Quântica[28].

Eis alguns candidatos a resposta:

(i) A consciência do observador[29].

(ii) A ampli�ca�c~ao e o resultante registro ma-

crosc�opico[30].

(iii) A mera intera�c~ao do objeto com os �atomos do

detector, antes da ampli�ca�c~ao[31].

(iv) A intera�c~ao do objeto com o meio ambiente[32].

A posi�c~ao (i), a id�eia de que �e o observador cons-

ciente que provoca o colapso, tem sido bastante explo-

rada em livros de divulga�c~ao da F��sica Quântica para

o grande p�ublico. Ela �e chamada de vis~ao subjetivista,

podendo ser enquadrada na interpreta�c~ao ondulat�oria

(para a qual a no�c~ao de colapso faz mais sentido) ou da

complementaridade.

Um exemplo dos paradoxos gerados pela posi�c~ao

subjetivista est�a no famoso argumento do gato de

Schr�odinger[33]. Adaptando-no um pouco, considere

que dentro de uma caixa fechada existe um gato e

um arranjo de anti-correla�c~ao (Fig. 9), com um espe-

lho semi-re
etor S1 pelo qual passa apenas um f�oton.

Se este terminasse caindo em D1, um \dispositivo

diab�olico" mataria o gato, enquanto que este perma-

neceria vivo se o �atomo terminasse em D2. O estado

do f�oton �e dado pela eq.(2), e devido �a equa�c~ao de

Schr�odinger (que vale para sistemas fechados), o gato

tamb�em terminaria em uma superposi�c~ao semelhante

ao da eq.(2), uma superposi�c~ao de gato-vivo e gato-

morto! Segundo a vis~ao subjetivista, esta situa�c~ao pa-

radoxal perduraria at�e que algu�em �nalmente olhasse

para dentro da caixa, provocando um colapso, e vendo

um gato bem de�nido (vivo ou morto). Esta solu�c~ao

soa absurda porque nossa no�c~ao intuitiva de um objeto

cl�assico �e que ele n~ao existe em tais superposi�c~oes, e

que seu estado macrosc�opico n~ao �e afetado pelo ato de

observa�c~ao.

Hoje em dia a vis~ao subjetivista tem poucos adep-

tos. Para resolver o paradoxo do gato, basta conside-

rar que o processo de ampli�ca�c~ao - que ocorre a par-

tir do instante em que o �atomo incide no detector - j�a

�e uma condi�c~ao su�ciente para haver colapso (por�em,

talvez n~ao seja uma condi�c~ao necess�aria). Outra ma-

neira de sair do paradoxo �e considerar que sistemas ma-

crosc�opicos (como o gato) nunca se encontram isolados

do ambiente externo, e assim a equa�c~ao de Schr�odinger

n~ao se aplicaria ao sistema dentro da caixa.

Por outro lado, no dia em que for poss��vel isolar

um grande n�umero de part��culas das a�c~oes do ambi-

ente, parece que ser�a poss��vel preparar \superposi�c~oes

macrosc�opicas", an�alogas ao gato de Schr�odinger[34].

XVIII. Interferômetro com p�a girat�oria

�As vezes raciocinamos da seguinte forma (ver �nal

da se�c~ao XI): \se n~ao sabemos qual �e a trajet�oria, ent~ao

o fenômeno �e ondulat�orio e haver�a interferência". Este

racioc��nio nem sempre funciona, mas ele pode ser subs-

titu��do por outro correto: \se em princ��pio for im-

poss��vel distinguir as trajet�orias, ent~ao o fenômeno ser�a

ondulat�orio e haver�a interferência".

Vejamos um exemplo. Imagine que uma p�a girat�oria

�e colocada ap�os S1 no interferômetro de Mach-Zehnder

(Fig. 12), de forma que quando o componente A se

propaga, o componente B �e bloqueado pela p�a, e vice-

versa. Poder��amos supor tamb�em que a escolha de qual

caminho bloquear num certo instante fosse aleat�oria.

Qual seria o comportamento dos f�otons?

�E mais ou menos f�acil intuir que cada pulso chegar�a

em S2 ou por A, ou por B, e que portanto n~ao ha-

ver�a interferência; 50% das contagens ser~ao registradas

em cada detector. No entanto, neste caso n~ao sabemos

por qual caminho a part��cula veio. Costuma-se a�rmar,

por�em, que em princ��pio poder��amos descobrir o cami-

nho. Como fazer sentido desta a�rma�c~ao, no contexto

positivista da interpreta�c~ao da complementaridade?

Uma sa��da �e considerar que �e poss��vel fazer uma

\medi�c~ao cl�assica" da posi�c~ao da p�a, no instante que

quisermos. Tal medi�c~ao cl�assica seria caracterizada
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pelo fato da medi�c~ao n~ao provocar nenhum dist�urbio

no estado quântico da luz. Poder-se-ia determinar a

posi�c~ao da p�a atrav�es de um tênue feixe de luz ilumi-

nado em algum ponto da p�a (longe do feixe do inter-

ferômetro).

Figura 12. Interferômetro com uma p�a girat�oria.

XIX. Experimento de escolha demorada

Ao estudarmos o interferômetro de Mach-Zehnder,

vimos que a �unica diferen�ca entre os fenômenos ondu-

lat�orio e corpuscular que descrevemos (Figs. 5 e 10)

�e a presen�ca ou n~ao do espelho semi-re
etor S2. At�e

que instante o cientista pode escolher entre deixar ou

retirar S2, de forma a fazer o fenômeno ser ondulat�orio

ou corpuscular? Pode ele esperar o f�oton passar pelo

primeiro espelho semi-re
etor (S1) para ent~ao escolher

qual fenômeno vai acontecer? Sim! Tal escolha pode ser

feita at�e o instante em que o pacote de onda associado

ao f�oton chega a S2.

Vamos agora ent~ao examinar algumas conseq�uências

deste experimento de escolha demorada para as diferen-

tes interpreta�c~oes que j�a conhecemos[35]. Para tanto,

consideremos alguns instantes temporais ao longo do

percurso do f�oton, na montagem da Fig. 13. No ins-

tante t1, o f�oton incide em S1; em t2, ele se encontra

dentro do interferômetro; em t3 ele passa pela posi�c~ao

do espelho semi-re
etor S2; em t4 ele se aproxima do

detector; em t5 ele gera um sinal macrosc�opico no osci-

losc�opio.

O que diz a interpreta�c~ao da complementaridade

no instante t2, quando o f�oton est�a dentro do inter-

ferômetro? Nada! N~ao se pode dizer nem que o ob-

jeto quântico �e onda, nem que ele �e part��cula. S�o no

instante t3, dependendo de se o espelho S2 estiver co-

locado ou n~ao, �e que ocorrer�a interferência ou n~ao. A

rigor, s�o quando o \fenômeno" se completa, e um re-

gistro macrosc�opico �e obtido no aparelho de medi�c~ao,

no instante t5, �e que se pode dizer qual �e o fenômeno

(onda ou part��cula), e que se pode dizer o que estava

acontecendo no passado, no instante t2!

Figura 13. Desenho do interferômetro no qual est~ao indica-
dos diferentes instantes temporais.

Que estranho! No mundo da F��sica Quântica, se-

gundo a interpreta�c~ao da complementaridade, pode

acontecer de o passado se atualizar no presente! Essa

propriedade estranha n~ao surge nas interpreta�c~oes rea-

listas. De acordo com a interpreta�c~ao ondulat�oria, em

t2 o pacote de onda se divide em duas posi�c~oes (no ca-

minho A e no B); o que ocorre no futuro (em t3) em

nada afeta a realidade em t2. O mesmo ocorre com a

interpreta�c~ao da dupla solu�c~ao.

Quanta Filoso�a! Mas este artigo n~ao era de F��sica?

Pois �e, acreditamos que para entender a F��sica Quântica

hoje em dia �e preciso tecer considera�c~oes �los�o�cas, e

levar em conta que existem diferentes interpreta�c~oes,

todas consistentes e adequadas para descrever os fatos

observados, mas todas com certas \anomalias" concei-

tuais insuper�aveis. Acabamos de ver uma anomalia da

interpreta�c~ao ortodoxa.

A Tabela 1 resume como cada uma das três inter-

preta�c~oes que examinamos descreve esse experimento

de escolha demorada.
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XX. Interferometria com polariza�c~ao

Uma onda em uma corda pode oscilar na vertical

ou na horizontal: estas s~ao duas dire�c~oes ortogonais de

polariza�c~ao. Dizemos que elas s~ao \ortogonais" porque

qualquer altera�c~ao na amplitude em uma das dire�c~oes

de oscila�c~ao n~ao levar�a a altera�c~ao alguma na outra

dire�c~ao. Elas s~ao independentes. (Comparar com a de-

�ni�c~ao de ortogonalidade apresentada na se�c~ao VIII.)

Pode-se produzir um feixe de luz polarizado usando

um �ltro polarizador. Um feixe de luz inicialmente n~ao-

polarizado que passa por um polarizador tem sua in-

tensidade reduzida �a metade e oscila em apenas uma

dire�c~ao. Considere um feixe de luz que j�a passou por

um polarizador, oscilando em uma dire�c~ao que chama-

remos de 0o , e tendo uma intensidade I0. Ao passar

por um outro �ltro orientado a um ângulo �, a inten-

sidade �nal do feixe ser�a: IF = I0cos
2� (lei de Ma-

lus). �E f�acil ver que para um ângulo de � = 90o, a

intensidade transmitida ser�a nula. Dois polarizadores

ortogonais colocados em sucess~ao n~ao deixar~ao passar

nenhuma luz (Fig. 14a). Curiosamente, se um terceiro

polarizador, orientado em uma dire�c~ao diferente de 0o

e 90o (como 45o), for colocado entre os dois polarizado-

res ortogonais, alguma luz passar�a pelos polarizadores

(Fig. 14b)! Se pensarmos que cada polarizador \mede"

a polariza�c~ao de um f�oton sem afetar seu estado, a si-

tua�c~ao seria realmente paradoxal. Mas sabemos que

na Mecânica Quântica as medi�c~oes alteram o estado do

objeto: ao \medir" a polariza�c~ao a 45o de um feixe inici-

almente polarizado a 0o, altera-se brutalmente o estado

de polariza�c~ao dos f�otons.

O que acontece quando dois feixes polarizados em

dire�c~oes ortogonais (mas de mesmo comprimento de

onda) se superp~oem? Suponha que cada um dos com-

ponentes tenha uma amplitude  . Se eles estiverem

em fase (ou defasados em �=2), a onda resultante osci-

lar�a na dire�c~ao 45o (ou 135o) com amplitude
p
2  . Se

eles estiverem defasados em �=4 (ou 3�=4), a onda re-

sultante ser�a circularmente polarizada para direita ou

para esquerda, com a mesma amplitude
p
2  obtida

anteriormente. Neste caso, ver-se-ia o vetor polariza�c~ao

descrever um movimento circular. Para outras defasa-

gens, a polariza�c~ao resultante �e chamada de \el��ptica".

Em todos os casos, a intensidade do feixe superposto

�e a mesma, sendo o dobro das intensidades dos compo-

nentes. N~ao h�a, portanto, superposi�c~ao construtiva e

destrutiva, no caso de ondas ortogonalmente polariza-

das. Assim, n~ao ocorrem fenômenos de interferência

com componentes ortogonalmente polarizados!

Ilustremos o que acabou de ser dito considerando

um interferômetro de Mach-Zehnder no qual um pola-

rizador P1, orientado a 0o, �e colocado no caminho A e

um P2, a 90o, em B (Fig. 15). Neste caso, deixar�a de

haver superposi�c~oes construtiva e destrutiva. Se o feixe
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inicial n~ao for polarizado, ou, para simpli�car nosso ra-

cioc��nio, estiver preparado com uma polariza�c~ao linear

a 45o, ent~ao 50% do feixe cair�a no detector D1, 50% em

D2.

Figura 14. (a) A luz n~ao passa por polarizadores ortogonais
(0o e 90o ). (b) Mas 1/4 do feixe passa quando um a 45o

for inserido.

Podemos neste caso considerar o fenômeno corpus-

cular? Bem, �e verdade que com a montagem da Fig. 15

n~ao podemos determinar trajet�orias, mas poder��amos

determin�a-las, em princ��pio, modi�cando apenas os de-

tectores. Por exemplo, poder-se-ia substituir cada de-

tector por um \prisma birrefringente" seguido de dois

detectores (um para cada componente ortogonalmente

polarizado saindo do prisma). Assim, o fenômeno da

Fig. 15 �e considerado corpuscular pela interpreta�c~ao

da complementaridade.

Figura 15. Interferômetro com polarizadores ortogonais (0o

e 90o) n~ao exibe interferência em S2.

Por�em, lembremos que um fenômeno s�o se estabe-

lece quando a medi�c~ao se completa. Por exemplo, se,

antes dos feixes polarizados passarem por S2, �ltros po-

larizados P3 e P4 orientados a 45o forem inseridos nos

caminhos dos componentes A e B (uma \escolha de-

morada", como o da se�c~ao anterior), as superposi�c~oes

construtiva e destrutiva voltam a ocorrer (Fig. 16)!

Todos os f�otons transmitidos ser~ao detectados em D1,

nenhum em D2!

Um experimento de escolha demorada mais radical

pode ser feito inserindo-se os polarizadores n~ao antes

de S2, mas depois (Fig. 17)! Neste caso, se P3 e P4 es-

tiverem orientados a 45o, o fenômeno ser�a ondulat�orio,

de acordo com a interpreta�c~ao da complementaridade!

Cada f�oton atingir�a D1, nenhum D2! Se o componente

A tiver um defasador que modi�ca progressivamente a

fase relativa �, obteremos um padr~ao de interferência

em cos2� (como o da Fig. 8).
�E instrutivo analisar os experimentos das Figs. 16

e 17 usando a interpreta�c~ao ondulat�oria. No primeiro,

ocorre de fato superposi�c~oes construtiva e destrutiva

em S2; no segundo, n~ao ocorre superposi�c~ao destrutiva,

mas o feixe orientado a 135o que ruma para D2 acaba

sendo totalmente bloqueado por P4 (que est�a orientado

a 45o).

Figura 16. A interferência retorna ao introduzir polarizado-
res a 45o antes de S2.

Figura 17. Fenômeno ondulat�orio ao se colocarem polariza-
dores a 45o depois de S2.

Diversas modi�ca�c~oes do arranjo experimental (por

exemplo, modi�cando-se as orienta�c~oes de P3 e P4) po-

dem ser exploradas pelo leitor.
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XXI. Princ��pio de incerteza

Na se�c~ao IV mencionamos que muitos fenômenos

tipicamente quânticos podem ser entendidos como efei-

tos da F��sica Ondulat�oria Cl�assica no regime de baixas

intensidades (quando aspectos corpusculares tornam-se

importantes). O \princ��pio de incerteza" �e um exem-

plo disto. Na F��sica de Ondas Cl�assica, pode-se de�nir

uma onda cont��nua de comprimento de onda � bem de-

�nido - ou, para facilitar, n�umero de onda k0 = 1=�

bem de�nido -, mas neste caso n~ao se pode associar

nenhuma posi�c~ao x �a onda (Fig. 18a). Por outro

lado, �e poss��vel descrever um pulso mais ou menos bem

localizado superpondo-se ondas cont��nuas de n�umeros

de onda pr�oximos, formando um \pacote de onda"

no espa�co de posi�c~oes x (Fig. 18b). Nota-se que o

pulso exibe ao mesmo tempo uma resolu�c~ao espacial

�x e uma largura de banda �k0 apreci�aveis. En�m,

�e poss��vel tornar o pulso cada vez mais bem localizado

em torno de um valor bem de�nido de x, superpondo-se

ondas cont��nuas de uma faixa cada vez mais larga de

valores de k0 (Fig. 18c).

Figura 18. A amplitude de qualquer onda pode ser descrita
no espa�co dos x ou no espa�co dos k0. Nota-se por�em que
quanto maior �x, menor o �k0, e vice-versa.

Essas considera�c~oes sugerem que quanto menor for

a resolu�c~ao espacial �x, maior ser�a a largura de banda

�k0 do pacote de onda. De fato, mostra-se que essas

indetermina�c~oes obedecem a rela�c~ao �x��k0 � 1. Ana-

logamente, para o instante t em que um pulso cl�assico

passa por um ponto e para sua freq�uência �, temos

�t ��� � 1:

A extens~ao dessas rela�c~oes para o regime quântico

pode ser feita simplesmente usando as eqs.(1), E = h�

e p = h=�. As seguintes rela�c~oes de incerteza, derivadas

pela primeira vez por Heisenberg[26] em 1927, colocam

um limite inferior para o produto das indetermina�c~oes:

�x ��px � h e �t ��E � h : (3)

Pares de grandezas como posi�c~ao x e (componente x

do) momento px, ou como tempo t e energia E, s~ao

ditos incompat��veis.

O que signi�cam estas rela�c~oes? Concentremo-nos

na rela�c~ao envolvendo posi�c~ao e momento[36], que para

part��culas com massa, como o el�etron (para as quais

p = mV ), envolve as grandezas posi�c~ao e velocidade.

Novamente temos que considerar cada interpreta�c~ao se-

paradamente.

(1) Interpreta�c~ao Ondulat�oria. Atribuindo uma re-

alidade apenas para o pacote de onda (sem postular a

existência de part��culas pontuais), �x mede a extens~ao

do pacote, indicando que a posi�c~ao x do objeto quântico

�e indeterminada ou mal de�nida por uma quantidade

�x. As eqs.(3) exprimem assim um princ��pio de inde-

termina�c~ao: se x for bem de�nido, px �e mal de�nido, e

vice-versa.

(2) Interpreta�c~ao da Dupla Solu�c~ao. Segundo esta

vis~ao, a part��cula tem sempre x e px bem de�nidos si-

multaneamente, s�o que tais valores s~ao desconhecidos.

Se medirmos x com boa resolu�c~ao, temos necessaria-

mente uma incerteza ou desconhecimento grande para

px, pois a medi�c~ao de x por um aparelho macrosc�opico

provoca um dist�urbio incontrol�avel no valor de px [10].

(3) Interpreta�c~ao da Complementaridade. Vimos

que �e imposs��vel um fenômeno ser (100%) corpuscu-

lar e (100%) ondulat�orio ao mesmo tempo. De ma-

neira an�aloga, �e imposs��vel medir simultaneamente x

e px com resolu�c~oes menores do que �x e �px dados

pela eq.(3). Esta tese parece correta, apesar da inter-

preta�c~ao 4, a seguir, neg�a-la.

Curiosamente, o argumento original de Heisenberg

para justi�car as rela�c~oes de incerteza, por meio de um

microsc�opio de raios gama, pode ser enquadrado na in-

terpreta�c~ao 2 (sendo por isso �as vezes chamado de ar-

gumento \semi-cl�assico"). Mas como ele defendia uma

tese positivista, segundo a qual s�o tem realidade aquilo

que �e observ�avel, ele pôde concluir neste caso que \n~ao

tem sentido" falar em uma part��cula commomento bem

de�nido.

(4) Interpreta�c~ao dos Coletivos Estat��sticos. Al-

guns proponentes desta vis~ao, apresentada na se�c~ao

IX, a�rmam que �e poss��vel medir simultaneamente x
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e px, com boa resolu�c~ao (ver Ballentine[20]). Quer isto

seja aceito ou n~ao, o que ocorre �e que se preparamos o

mesmo estado quântico j > v�arias vezes, e medirmos

x e px para cada prepara�c~ao (ou se medirmos �as vezes

x, �as vezes px) obteremos valores que variam de uma

medi�c~ao para outra. Ao colocar estes valores em um

histograma de x e px, obter-se-~ao os desvios padr~oes

�x e �px (Fig. 19). Assim, o princ��pio de incerteza

seria exclusivamente uma tese estat��stica, ao contr�ario

do que a�rmam as outras interpreta�c~oes, que tamb�em

aplicam este princ��pio para casos individuais.

Figura 19. Freq�uências relativas (no de contagens) de uma
cole�c~ao de medi�c~oes de x e px, cujos desvios padr~ao satisfa-
zem o princ��pio de incerteza.

XXII. Indeterminismo ou criptodeterminismo?

Tanto a Mecânica Quântica quanto a Cl�assica es-

tipulam que em certas situa�c~oes o comportamento de

um sistema �e imprevis��vel. Na F��sica Cl�assica isso pode

ocorrer devido �a presen�ca de um n�umero muito grande

de part��culas (caos t�ermico) ou devido �a sensibilidade

�as condi�c~oes iniciais (caos determinista). Mesmo as-

sim, pode-se dizer que a Mecânica Cl�assica possui duas

caracter��sticas importantes:

1) Determinismo: Dadas as condi�c~oes iniciais e de

contorno exatas de um sistema, seu estado em qualquer

instante posterior pode ser calculado com exatid~ao, em

princ��pio.

2)Medi�c~oes sem Dist�urbio: �E sempre poss��vel medir

o valor de uma grandeza com a precis~ao que se queira, e

ao mesmo tempo saber qual �e o estado subseq�uente do

sistema (ap�os a medi�c~ao). Note que �as vezes �e ine-

vit�avel que se altere o valor da grandeza durante a

medi�c~ao, mas havendo uma teoria que explique o fun-

cionamento do aparelho de medi�c~ao, �e sempre poss��vel

(em princ��pio) controlar ou conhecer esta altera�c~ao.

Vimos na se�c~ao XIV que a Mecânica Quântica viola

a 2a dessas caracter��sticas. A determina�c~ao da posi�c~ao

da part��cula introduz fases aleat�orias que n~ao podem

ser controladas. Essa no�c~ao de dist�urbio interacional

\incontrol�avel" provocado pela intera�c~ao do aparelho

de medi�c~ao com o objeto est�a presente nas três inter-

preta�c~oes b�asicas que descrevemos, estando associada a

conceitos como descontinuidade essencial, princ��pio de

incerteza, fases aleat�orias e colapso do pacote de onda.

E quanto �a 1a caracter��stica? As leis da F��sica

Quântica s~ao deterministas? Sabemos que os resulta-

dos de medi�c~oes individuais s~ao imprevis��veis, mas isto

signi�ca que a evolu�c~ao do mundo quântico �e essenci-

almente estoc�astica ou indeterminista? Esta imprevi-

sibilidade n~ao poderia ser devida ao fato de ignorar-

mos o estado inicial preciso do aparelho de medi�c~ao e

do ambiente que nos cerca? Neste caso, falar��amos em

criptodeterminismo (que signi�ca \determinismo escon-

dido"), ou seja, as leis do mundo s~ao deterministas mas

necessariamente ignoramos as condi�c~oes iniciais (e de

contorno) precisas de todas as part��culas envolvidas na

medi�c~ao.

(1) Interpreta�c~ao da Complementaridade. Sendo

que esta �e uma interpreta�c~ao positivista, que s�o atri-

bui realidade ao que �e observ�avel, ela defende que o

mundo �e intrinsecamente indeterminista.

(2) Interpreta�c~ao da Dupla Solu�c~ao. Um dos pon-

tos mais atraentes desta abordagem �e ser criptodeter-

minista.

(3) Interpreta�c~ao Ondulat�oria. H�a uma corrente

desta interpreta�c~ao que �e criptodeterminista, mas neste

caso �e preciso considerar a intera�c~ao de objetos ma-

crosc�opicos com o universo todo[38]. H�a uma outra

corrente que considera que os colapsos s~ao realmente

estoc�asticos, mesmo que n~ao dependam da presen�ca de

um observador consciente[39] .

(4) Interpreta�c~ao Estoc�astica. Uma quinta cor-

rente interpretativa[6], que apresentamos agora, de-

fende que por tr�as das leis quânticas ocorrem proces-

sos estoc�asticos, semelhantes ao movimento browniano.

Nesta abordagem n~ao h�a um compromisso com o cripto-

determinismo. Existe, por�em, uma simpatia pela loca-

lidade, o que lhe traz problemas em face dos problemas

de n~ao-localidade mencionados na se�c~ao XV.

XXV. Conclus~ao: simetria de representa�c~ao

Fizemos um passeio conceitual pelo mundo

quântico, onde procuramos desenvolver algumas in-

tui�c~oes com quase nenhuma matem�atica. Ao inv�es de
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escolher uma �unica interpreta�c~ao do formalismo, procu-

ramos mostrar que �e didaticamente vantajoso apresen-

tar diferentes interpreta�c~oes. Cada uma delas �e inter-

namente consistente, mas cada qual apresenta alguma

anomalia ou aspecto contra-intuitivo.

Este \relativismo" entre interpreta�c~oes parece es-

tar ligado a uma propriedade importante do forma-

lismo quântico, segundo a qual pode-se descrever uma

situa�c~ao dentro de diferentes \representa�c~oes", como as

de posi�c~ao ou de momento:  (r) ou  (p). Outro n��vel

de representa�c~ao envolve a \descri�c~ao de Schr�odinger",

onde os estados evoluem no tempo mas os observ�aveis

n~ao, e a equivalente \descri�c~ao de Heisenberg", onde

ocorre o contr�ario. Essa propriedade de simetria de

representa�c~ao[40] talvez possa explicar por que existem

tantas interpreta�c~oes consistentes da Teoria Quântica,

e talvez justi�que uma abordagem did�atica que coloque

diferentes interpreta�c~oes lado a lado, desde o in��cio.

Este artigo deixou algumas quest~oes importantes de

lado. Em primeiro lugar, n~ao exploramos sistemas liga-

dos, como o �atomo, dentro da abordagem de considerar

sistemas quânticos como a F��sica de Ondas para regimes

de baixa intensidade. Outro aspecto importante que

n~ao pôde ser explicitado �e a n~ao- localidade, mencionada

na se�c~ao XV . E um terceiro tema importante que me-

rece ser tratado didaticamente �e a estat��stica quântica

que descreve sistemas de muitas part��culas idênticas.
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ferômetro de Mach-Zehnder, foi o f��sico norte-

americano John Wheeler, na d�ecada de 1980 (nota

16). J�a em 1931, por�em, o alem~ao Carl von

Weizs�acker havia descrito um experimento deste

tipo, usando a id�eia do microsc�opio de raios gama



48 Osvaldo Pessoa Jr.

de Werner Heisenberg. A proposta de Wheeler

foi realizada experimentalmente em 1987. Ver:

HELLMUTH, T.; WALTHER, H.; ZAJONC, A.

& SCHLEICH, W., \Delayed-choice experiments

in quantum interference", Phys. Rev. A 35, 2532

(1987). H�a uma vers~ao simpli�cada in GREEN-

BERGER, op. cit. (nota 18), pp. 108-14.

36. Para uma discuss~ao da rela�c~ao �t � �E � h,

ver PESSOA JR., O., \Uma Incerta Hist�oria do
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