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Resumo

Em Fisica, ha pelo menos duas concepgoes do dualismo onda-particula; uma delas segue
a trilha de Bohr e Heisenberg e a outra segue a trilha de Einstein e de Broglie; elas tém
matrizes filoséficas radicalmente distintas entre si e léem muito diferentemente a realidade.
O Ensino tradicional de Mecanica Quantica omite quase inteiramente uma de tais concepgoes
como se somente existisse a outra. Tal Ensino revela-se entao pouco plural e autoritéirio na
medida em que induz, a0 menos implicitamente, apenas uma “Weltanschauung” (Concepgao
de Mundo). Em nio oferecendo outras opgoes, o sistema tradicional nio prové elementos
facilitadores de reflexao. Neste artigo, apresentamos uma discussio clara dessa situagio.
Apresentaremos um confronto entre as duas Escolas de Pensamento acima, no que concerne
i leitura dos experimentos 6ticos de Dagenais/Mandel e de Janéssy/Naray. Ampliamos a
nossa discussao, relacionando o problema da dualidade com algumas questoes concernentes
aos Principios da Localidade e da Relatividade. - Seria a caga as ondas vazias um caminho
racional a fim de dirimir o conflito entre essas Escolas de Pensamento 7

Abstract

There are, at least, two different dualistic conceptions in Physics; the first conception follows
Bohr and Heisenberg and the other one follows Einstein and de Broglie. The above con-
ceptions follow distinct philosophical traditions and therefore read reality differently. The
conventional teaching of quantum mechanics considers only .one of these traditions. This
teaching appears to be authoritarian because it gives rise to only one “Weltanschauung”.
It is not open to criticism neither in the scientifical nor in the philosophical sense. This
paper presents a clear discussion of this situation. In it we confront the two above school
of thought in relation to the interpretations of the optical experiments carried out by Da-
genais/Mandel and Janossy/Naray. The scope of our discussion is widened with comments
about the relations between the conceptions of duality, locality and relativity. - Would the
empty waves search be a rational way to decide about the conflict between the above school
of thought 7
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I. Introdugao

O objetivo do presente trabalho é apresentar, para
professores e estudantes de Fisica, o conflito entre duas
Escolas de Pensamento, acérca do problema da duali-
dade onda-particula em mecanica quantica. As duas
Escolas de Pensamento escolhidas sio: a de Copenha-
gen (E.C.) que é baseada no Principio de Complemen-

taridade, o qual adota a miitua exclusio dos aspectos
corpuscular ¢ ondulatério, e, a do Dualismo Objetivo
que adota a coexisténcia, a nivel ontolégico, desses as-
pectos. O conjunto de experimentos escolhidos para
iluminar a nossa discussiio é constituida pelos seguin-
tes: o de Dagenais/Mandel (Fig. 1) e o de Janossy-
Naray (Fig. 2). O problema da existéncia eventual das
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ondas vazias ¢ discutida e algumas tentativas, relativa-
mente recentes, no sentido de sua detecgiio, sao referi-
das. Nio ¢ objetivo do presente trabalho, contudo, uma
discussiio técnica e extensiva. O nosso objetivo é muito
mais uma discussio conceitual que desperte os leitores

para o tema.

O nosso trabalho sera organizado da seguinte ma-
neira: na secgio Il, procederemos a uma descrigiao dos
experimentos de Dagenais /Mandel e Janéssy/Naray,;
nas seccoes 111 e IV, respectivamente, mostraremos as
solucoes da E.C. e do Dualismo Objetivo; em seguida,
na secgio V, procederemos a uma discussio sobre as on-
das vazias; na seccao VI procederemos a uma discussao
sobre o Principio da Localidade ou Separabilidade Eins-
teiniana e o paradoxo EPR. Na secgio VII apresentare-
mos uma discussao ampliada na qual sio relacionados,
o dualismo objetivo e o conceito de localidade; ainda na
secgao VI, virias questoes relacionadas sao levantadas.
Enfim, apresentaremos brevemente, na secgao VIII, as

nossas palavras finais.

II. Os experimentos de Janossy-Naray ¢ de

Dagenais-Mandel

Com as técnicas modernas, pode-se levar a termo
experiéncias que usam fontes de baixissimas intensida-
des compativeis mesmo com o “pinga-fétons” um a um.
Essa notavel conquista possibilitou investigagoes delica-
das, mormente aquelas relacionadas com a natureza do

féton.
Comecemos descrevendo tais experimentos:

Um féton singular é emitido pela fonte F; incide em
um espelho semi-transparente EST (tipo pele de leo-
pardo com metade de sua drea com pintas prateadas e
outra metade transparente, sendo disposto de tal ma-
neira que a sua normal forme uma angulo de 45 graus
com a linha de incidéncia do féton). Ao longo das li-
nhas de reflexao e de transmissao estao dispostas duas
fotomultiplicadoras F1 e F2 tal como mostra a figura 1.
Desta maneira , esquematica e simplificada, descreve-
mos a montagem da experiéncia de Dagenais/Mandell!)
(doravante D.M.).
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Figura 1. A figura acima exibe a fonte de fotons singulares
F, o espelho semi-transparente EST cuja normal forma um
angulo de 45 graus com a linha de incidéncia dos fétons; F1
e F2 sdo as duas fotomultiplicadoras.

No que concerne a experiencia de Janéssy-Narayl?]
(doravante J.N.), a diferenca essencial em relagio & ex-
periéncia de D.M. ¢ que ambas as fotomultiplicadoras
sio substituidas por espelhos de reflexao total (ERT) .
O dispositivo todo ¢ conhecido como interferometro de

Michelson.

O resultado de D.M. é que o féton ou ¢ detectado
em F1 ou é detectado em F2. Para um mimero bas-
tante grande de emissdes singulares, a coincidencia de
detecgio em F1 e em F2, é nula, ou seja, as coinci-
dencias sao 100% anti-correlacionadas. Normalmente
se considera que esse resultado ¢ revelador do aspecto
corpuscular na medida em que a energia do féton é
captada localmente ou em uma ou em outra das foto-
multiplicadoras.

O resultado de J.N. é o seguinte: apés um mimero
muito grande de eventos singulares, ¢ formada a figura
de interferéncia (na zona de interferéncia Z da figura 2).
Normalmente se considera que esse resultado é revela-
dor do aspecto ondulatério. Muito significativo é que a
interferéncia requer necessariamente superposicoes coe-
rentes e essas tém lugar mesmo a nivel de cada emissao
quantica singular (féton). O féton singular é entao re-
velado como uma onda.
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Figura 2. As fotomultiplicadoras da fig. 1 sio substituidas
pelos espelhos de reflexio total ERT-1 ¢ ERT-2 ; Z repre-
senta a zona de interferéncia.

A comparagio entre os resultados de D.M. e de J.N.
constitui um exemplo do que geralmente se chama de
parodoxo onda-corpiisculo. Como o féton singular po-
deria ser, ao mesmo tempo, onda ¢ particula?

A seguir, contraporemos duas solugdes antagonicas.

III. A sriugao de Copenhagen

Os fisicos da Escola de Copenhagen (E. C.)¥ se
utilizam das imagens-conceitos classicas de onda e de
particula. No entanto, se utilizam delas com bastante
reservasil. Eles as mantém, primeiramente para preser-
var o elo de correspondéncia entre os mundos cldssico
e quantico; em segundo lugar, para garantir a compre-
ensibilidade minima do mundo microscépico ja que, se-
gundo uma tal concepgio, a compreensao deve passar
por uma linguagem que usa das categorias clissicas;
segundo a E.C. seria impossivel transportar para o mi-
crocosmo, sem que se {aga sérias reservas, as categorias
macroscopicas clissicas de espago-tempo, causa, onda
e particula; no entanto, segundo a E.C. também nao se
pode deixar de transportar, em certo sentido, tais ca-
tegorias pois, em primeiro lugar, tem que se assegurar
a correspondéncia entre os mundos classico e quantico,
e em segundo, os nossos cérebros (macroscopicos) so-
mente digerem razdes embasadas nas categorias acima
referidas; trata-se portanto de tornar compreensivel a
incompreensibilidadel®). E interessante ressaltar que
trata-se de uma escolha metodolégica.

O dualismo da E.C. é baseado no Principio da Com-
plementaridade; experimentos revelando o aspecto on-
dulatério excluem o corpuscular e vice-versa; também

se pode dizer que experimentos descritos no espago-
tempo excluem a descrigio causal e vice-versa; assim,
onda e particula sio mutuamente excludentes; também
o sio, segundo a E.C., as descrigoes causais e espago-
temporais.

Apés este preambulo sobre o Principio da Comple-
mentaridade, vejamos como a E.C. 1é o experimento de
D.M..

O féton interagiu com o EST; a fungio de onda do
foton é uma combinagéo linear

¥V =c ¥ +ca¥s

A fungao de onda ¥ ocupa toda a regido ma-
croscopica que lign EST a Fl e EST a F2; ¢ e e
sdo, respectivamente, as amplitudes de probabilidade
de numa dada medida o féton ser detectado na foto-
multiplicadora F1 ou na fotomultiplicadora F2.

As probabilidades respectivas serio |c|* e |ca)?
(lembremo-nos que ¢; e c3 sio, em geral, quantida-
des complexas). Admitindo uma situagio totalmente

simétrica, teremos,
W= (2)"?[W, + )

Em um instante arbitrarinmente pequeno antes da
detecgio (através da medida em F1 ou em F2), o féton
"estd” simultaneamente nos dois caminhos, respectiva-
mente, no que vai de EST a F1 e no que vai de EST a
F2. E importante tecer algumas breves considerages
sobre a razio pela qual colocamos aspas na terceira
pessoa do singular do presente do verbo estar. A te-
oria quantica, na interpretagio de Copenhagen, fala
de amplitudes de probabilidade do féton ser detectado
em uma ou em outra fotomultiplicadora; assim, dizer
que o féton “estd” constituiria apenas numa adaptagao
em linguagem classica de um fenémeno microscdpico,
fenémeno esse, segundo o Principio da Complementari-
dade, nio suceptivel de tratamento, ao mesmo tempo,
causal e espago-temporal; no entanto, essa concepgio,
leva a um problema de principio o qual passaremos a
discutir.

Segundo a E.C., é o exato momento da detecgiio que
“cria” a realidade local do féton. A concepgiio realista
¢ diferente; segundo a concepgio realista, o féton que
foi detectado em F1, ji estava, num instante arbitraria-
mente pequeno antes da detecgiio, no caminho EST-F1.
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Seria pouco razoavel conceber que um féton detectado
em F1 estivesse, num instante arbitrariamente pequeno
antes da detecgio, num ponto arbitrariamente préximo
de F2. Se assim acontecesse, o senso realista diria que o
“colapso” requereria um dado intervalo de tempo para
que o féton viajasse pelo caminho F2-EST-F1; supo-
nhamos que as respectivas distancias do espelho semi-
transparente (EST) a cada uma das duas fotomultipli-
cadoras sejam de 15 metros; assim, o féton que estivesse
arbitrariamente proximo de F2, num instante anterior,
arbitrariamente pequeno, i sua detecgiao em F1, preci-
saria de um tempo minimo de

t = {(3.10m)/(3.10°m/s5)} = 107 7s.,

A E.C., no entanto, diz que num instante, por exem-
plo, de 107'7 5. antes da detecgio (instante esse, 10
ordens de grandeza mais curto que o minimo acima) o
foton “esta” simultaneamente nos dois caminhos ma-
croscopicos (respectivamente EST-F1 e EST-F2) . Isso
significa que o colapso da E.C. ou ¢ instantaneo ou é
super-luminar.

A E.C., nao pode admitir que num instante arbitra-
rinmente pequeno antes da detecgio, o féton )a estivesse
em somente um dos caminhos pois isso equivaleria a di-
zer que podemos completar a teoria quantica; a E.C.
concebe a fungao de onda ¥ como descrigio exaustiva
da realidade (a mais completa que se pode fazer); admi-
tir o pressuposto realista acima seria o mesmo que ad-
mitir que se poderia completar causalmente a mecanica
quantica.

Virios autores defenderam as concepgoes acima;
Heisenbergl®! argumentou que nio se pode transportar
para a realidade atomica a mesma ontologia do materia-
lismo valida para a fisica classica; Dirac”l argumentou
que nao cabe a teoria quantica oferecer imagens pois
0 que interessa ¢ a descrigao das leis através do for-
malismo matematico; von Neuman!®! demonstrou um
teorema segundo o qual a escolha metodolégica de Co-
penhagen era a \inica possivel e deste modo, seria im-
possivel completar causalmente a mecanica quantica.
No entanto, ha singelos contra-exemplos desse teo-
rema o que mostra que éle nao é suficientemente ge-
ral; Selleril®), recentemente, mostra essa situagio com
notavel lucidez. Para o bem do pluralismo, outras es-
colhas metodologicas sio possiveis e legitimas.

J. B. Bastos Filho

Vejamos agora como os fisicos da E.C. léem o expe-
rimento de J.N. . Como as fotomultiplicadoras F1 e F2
sao substituidas pelos espelhos de reflexdo total ERT-
1 e ERT-2 , nio ha colapso nem onde estaria F1 nem
onde estaria F2 pois o féton é “refletido” em ambos
os ERT, ou ainda, adaptando-nos a linguagem da fisica
classica, poderiamos dizer que os dois “meio-fétons” sdo
refletidos nos ERT; esses, fazem o caminho de volta nos
bracos do interferometro de Michelson, se recompoem
no EST e interferem na zona de interferéncia. Em ou-
tras palavras, como se trata de cada emissdao quantica
singular, cada féton interfere consigo préprio na zona
de interferéncia. Poderiamos entdo concluir langando
mio da imagem , segundo a E.C., inadequada, da fisica
cldssica: se colocarmos as F, obteremos o aspecto cor-
puscular pois o féton tornou-se localizado e “percorreu”
um dos caminhos; se colocarmos os ERT obteremos o
aspecto ondulatério pois o foton “percorreu” ambos os
caminhos; deste modo esses aspectos sao mutuamente
excludentes porém complementares.

Popper!!?] lembrou que as franjas de interferéncia
sao caracteristicas do aspecto ondulatério mas sao
também caracteristicas da chegada das particulas; deste
modo teremos onda e particula ao invés de onda ou
particula.

- Que diria disso os partidarios da doutrina da ex-

clusao mutua ?

IV. Solugao embasada no dualismo objetivo

A Escola de Pensamento que adota o dualismo ob-
jetivo nao aceita o Principio da Complementaridade de
Bohrl'*-!3. Nio aceita a doutrina da exclusao miitua
de aspectos que, por outro lado, sio complementares;
nio aceita que a realidade local do féton dependa da
interagio entre o objeto quantico (no caso o féton) e o
instrumento de medida; nao aceita que quando nao se
localiza o féton tenha que se admitir que ele esteja si-
multaneamente nos dois caminhos; nao aceita o carater
instantaneo do colapso copenhagueano que violaria o
principio einsteiniano da relatividade segundo o qual as
agoes devem se propagar no espago de ponto para ponto
e assim percorrer distancias finitas nao nulas em tem-
pos finitos nao nulos (discutiremos adiante as possiveis
relagdes entre os Principios da Relatividade e da Loca-
lidade); nao aceitam as conclusoes tiradas das famosas
experiéncias de escolha retardada de Wheeler!!4l que vi-



Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 16, n% (1-4), 1994 37

olariam o Principio da Causalidade na medida em que
inverteriam a relagiio entre causa e efeito. Devido & im-
portancia dos Principios, da Localidade e da Relativi-
dade, e do paradoxo EPR (Einstein, Podolsky e Rosen),
abriremos uma secgio a fim de tentar esclarecer alguns
aspectos em relagdo aos quais o consenso ndo existe.

Os dualistas objetivos concebem o foton como obje-

tivamente dual (onda real e particula real) independen-

est Fe

fig3-dl

temente de atos de medida; evidentemente, nio signi-
fica que a medida néo interfira no fenomeno; significa,
tao somente, que ha uma realidade mesmo quando niao
se faz medida.

Os dualistas objetivos ndo aceitam a tese positivista
segundo a qual o universo de discurso deve se restringir
apenas as operagoes de medida, aos observiveis e coisas
do género; isso seria uma limitagao inaceitivel & Razio
¢ As conjecturas sobre o mundo; seria algo parecido a
proibir uma pessoa do século XIX de falar sobre dtomos,
tal como procedeu Ernest Mach, com o argumento de
que eram entidades nio observaveis.

Vejamos agora a solugao do dualismo objetivo para
a experiéncia de D.M.; o féton singular, composto de
uma particula e uma onda associada, interage com o
EST; dessa interagio resulta que o corpiisculo ou é
transmitido ou é refletido; em qualquer um dos casos, a
onda associada se divide em duas, uma que acompanha
o corpiisculo e outra, vazia, que vai na outra diregio
(Figuras 3 a, b, ¢ ).

A onda vazia, ou ndo transporta energia algumaou a
transporta em quantidade extremamente pequena para
ser detectada. O corpiisculo, portador de energia, ou é
detectado em F1 (Figura 3- b) ou ¢ detectado em F2
(Figura 3-c) e assim, as coincidencias de detecgio em
Fl e F2 sdo 100% anti-correlacionadas.

Vejamos agora a experiéncia de J.N.. “Mutatis Mu-
tandis”, as novas situagdes serio agora representadas
pelas figuras 4-a, 4-b, e 4-c.

No caso da experiéncia de J.N., a onda vazia, a onda
que acompanha o corpiisculo e o préprio corpiisculo,
sio refletidos pelos ERT e se dirigem para o EST; em
relagio ao EST, vio nos interessar agora, as ondas, re-
fletida da transmitida e transmitida da refletida; a in-
terferéncia ,necessariamente coerente, dessas ondas é
que guiara o féton, um a um, para a zona de inter-
feréncia (Figura 5).
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Fig. 3-a: O féton, entidade dual (onda + corpisculo reais)
sai da fonte e se dirige para o EST. Fig. 3-b: O EST obriga a
onda a se dividir em duas: uma que acompanha o corpisculo
na diregio da reflexio, e outra, vazia, que é transmitida; a
vazia nio ¢ detectada pela F2 pois, ou nio carrega energia
ou a carrega em quantidade insuficiente para ser detectada;
o corpiisculo carrega energia e é detectado em F1. Fig. 3-c:
A leitura deve ser feita de maneira “mutatis mutandis” em
relagio & fig. 3-b; comparando as figuras 3-b e 3-c pode-se
notar que as coincidéncias de detecgio em F1 e em F2 sio
100% anti-correlacionadas.

Nos experimentos de baixissimas intensidades, faz-
se necessario um tempo suficientemente longo de ex-
posigio a fim de que a figura de interferéncia scja for-
mada. Interpretar a figura de interferéncia como uma
distribuigdo estatistica, ¢, naturalmente, um argumento
vilido para feixes de luz de relativamente grandes in-
tensidades; para baixissimas intensidades, é necessirio
se dizer um pouco mais.
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Fig. 4-a, Fig. 4-b e Fig. 4-c: A tnica diferenca em relagio
is correspondentes figuras 3-a, 3-b, e 3-¢, € que as foto-
multiplicadoras F1 e F2 sio substituidas pelos espelhos de
reflexio total ERT-1 ¢ ERT-2.
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Figura 5. Em relagio ao EST, as ondas transmitida da refle-
tida e refletida da transmitida, interferem coerentemente e
conduzem o corpisculo para a zona de interferéncia. Trata-
se de um processo a nivel de cada emissio quintica singular.
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Perguntariamos pois:

- Se a dualidade objetiva nao tivesse presente em
cada emissio quantica singular (cada féton) que razio
haveria para cada féton, independentemente dos de-
mais, ser conduzido, um a um, para a zona de inter-
feréncia?

Ele poderia ser conduzido, aleatoriamente, para
qualquer regido da zona; no entanto éle é conduzido
sempre para algumas regides ¢ nunca pars ouliras.

Se interpusermos qualquer obstaculo em algum dos
bragos do interferometro de Michelson, a interferéncia
¢ destruida para qualquer que seja o tempo de ex-
posigao; além disso, se modiﬁcum.ms a posigao de um
dos ERT de tal maneira que a coerencia seja destruida,
a interferéncia também o serd, independentemente de
tempo de exposigao. Este ponto merece melhor escla-
recimento. Na experiéncia de J.N. as emissoes singu-
lares sio produzidas a partir de um nivel excitado do
Merciirio cuja vida média é de 10~"s.; a onda emitida a
partir da desexicitagao desse nivel deve ter um compri-
mento que é o produto do valor acima multiplicado pela
velocidade da luz 3 x 10! em/s, o que da 30 cm; ora,
na experiéncia de J.N., os bragos do interferometro tem
comprimentos da ordem de 15 m; uma onda de compri-
mento de 30 cm, esta razoavelmente localizada e assim,
pode-se garantir que ela niao ocupa a regiao toda dos
bragos do interferometro e por conseguinte, nio inte-
rage conjuntamente com os ERT e o EST; essa garan-
tia, ¢ bastante importante na medida em que se pre-
tende analisar o que acontece com tais emissdes singu-
lares (fotons) quando interagem com o EST; é ébvio que
uma tal garantia nao seria possivel se a onda em questao
fosse uma onda de radio que ocupasse toda a regiao dos
bragos do interferometro. No caso das emissdes singu-
lares de comprimento de onda de 30cm, o que se espera
é que ao se afastar um dos bragos do interferometro
de Michelson, em relagao a posigio simétrica, de uma
distancia de 15 cm ou menos, a coeréncia se mantenha,
e por conseguinte, também a interferéncia; no entanto,
se afastarmos um dos ERT de uma distancia maior que
15 em, em relagiio & posigao simétrica, a coeréncia e a
interferéncia se desfazem, independentemente do tempo
de exposigao. Como isso é verdade para baixissimas in-
tensidades compativeis com emissdes singulares, tudo
leva a crer que essas superposigoes coerentes tém lugar
para cada féton, independentemente dos demais; logo,
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cada superposigiao coerente, depende de entidades re-
ais e nao de fantasmas (apesar do nome brincalhao que
Einstein deu: Gespensterfelder )%, As ondas vazias
(ondas quanticas) parecem ser perfeitamente plausiveis.

V. O que seria uma onda vazia 7

Varios pensadores importantes conceberam as
ondas quanticas em virios contextos (por exem-
nl16=171  de Brogliel18-19  Slaterl2%),
Schrédingerl®!), e, entre outros, até mesmo o préprio
Bohrl?2]). Segundo Selleril*'=!3] o trabalho de Bohr,
Kramer e Slater?? de 1924, marca um afastamento da
tradigdo racionalista e merece andlise especial.

plo Einstei

Hi pelo menos trés tendénciasl®l para conceber
as ondas vazias. De Broglie acreditava que uma pe-
quenissima parcela de energia esteja presente na onda;
hé fisicos que consideram que a onda é regularmente
dotada de energia e momentum, mas que essas quanti-
dades nio siao observaveis; Selleri, no entanto, propoe
uma solugio radical; segundo Selleri, as ondas vazias
constituern um nivel inteiramente novo de realidade;
elas nar carregam energia.

Perguntar-se-ia entdo, como quantidades fisicas que
nio transportam energia e momentum poderiam ser de-
tectadas 7

Selleri considera que essas quantidades revelariam
sua realidade fisica modificando probabilidades de
transigao. Essas ondas quanticas seriam ondas de pro-
babilidade no sentido ativo e nao apenas como instru-
mental matematico como conceberia a E.C..

Hé varias propostas de detecgao das ondas vazias e
alguns indicios (como a experiéncia de Blake/Scarl(*])
de que tais ondas devam ser uma realidade.

Algumas propostas podem ser, de forma bastante
esquematica e simplificada, descritas assim: as ondas
vazias penetram em uma regiao onde se encontra um
sistema instivel ou altamente metaestivel. Se conce-
bermos, especulativamente, essa onda vazia com ener-
gia E = 0 (contendo uma soma exata de uma parcela
positiva ¢ uma outra negativa, em médulo, exatamente
iguais) é de se supor que esse balango pods ser alterado,
e assim, a onda vazia pode induzir transicoes. A caga as
ondas vazias(?®] constitui um programa da mais alta im-
portancia. A sua eventual detecgdo, seguramente mo-
dificars nio apenas o cendrio existente, como abrird um
enorme leque de perspectivas novas para a Fisica.

Ha uma série de experiéncias recentest?®=28 que néo
corroboram a existéncia das ondas vazias. No caso da-
quelas dirigidas por Mandel em Rochester, ha um re-
conhecimento, do préprio Mandel, de que alguns erros
foram cometidos; nio obstante esse fato, temos noticia
de que uma réplica encontra dificuldades para ser pu-
blicada em uma dada revista de grande repercussio,
sendo as razoes apontadas de teor estritamente externa-
lista.( Reservamo-nos o direito de niao sermos explicitos
quanto a esse ponto; somente o tocamos tendo em
vista que um dos arbitros sugere que incluisse essas re-
feréncias).

Passemos pois a articular o problema da dualidade
com o problema da localidade; para tal, teremos que te-
cer algumas consideragdes sobre a designaldade de Bell.

VI. A desigualdade de Bell

A desigualdade de Belll®®] constitui um resul-
tado importantissimo, niao apenas para a Fisica como
também para toda a Filosofia Natural. Em termos bem
simples, a desigualdade de Bell encerra a seguinte idéia:

Sejam dois objetos similares que podem ou nao es-
tar sujeitos a uma correlagio pré-existente. Quando
esses objetos estiverem separados entre si de uma dis-
tancia arbitrariamente grande, ainda que a correlagio
pré-existente se mantenha, as realidades fisicas desses
objetos devem se manter independentes. Em outras pa-
lavras, ainda que a correlagio pré-existente persista o
distancias arbitariamente grandes, se um dos objetos
for, por exemplo, destruido, nada deve suceder instan-
{aneamente ao outro em razdo dessa destruigdo.

Bell®) propds uma quantidade matemitica A,
composta de fungdes de correlagio, que expressa a in-
dependéncia acima referida. A desigualdade de Bell ¢
dada por

A<2

Para tornar mais concreto o que acima foi colocado,
tomemos o seguinte exemplo: Sejam dois ponteiros que
giram com velocidades angulares exatamente iguais, de
tal maneira que, em qualquer tempo, apontam para
diregoes diametralmente opostas entre si. Admitamos
que esses ponteiros sejam separados de distancias arbi-
trariamente grandes de tal modo a nio haver qualquer
interagao apreciavel entre ambos. Os ponteiros conti-
nuario a mostrar, em qualquer tempo ulterior, diregoes
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diametralmente opostas; isso, evidentemente, nio signi-
fica nem qualquer tipo de interagio, nem transmissao,
nem qualquer tipo de troca de mensagens. Essa manu-
tenciio da correlagio pré-existente, mesmo a distancias
arbitrariamente grandes, em nada contradiz o Principio
da Localidade.

A quantidade A calculada para esse caso, satisfaz ri-
gorosamente a desigualdade de Bell. O Principio da Lo-
calidade estd intimamente relacionado com o Principio
das Realidades Fisicas Independentes; em outras pala-
vras, em relacio ao sistema de ponteiros em discussao,
se alguem destroi, com um paralelepipedo, um dos pon-
teiros, nada deve suceder imstantaneamente ao outro,
em razio dessa destrui¢io. A desigualdade de Bell
A < 2 é a expressio matematica do Principio da Loca-
lidade, da Separabilidade no espago e da Independencia
das Realidades Fisicas.

A fim de fixar as idéias, podemos calcular a fungao
de correlagiio, para o caso dos ponteiros acima, de uma
maneira ainda mais geral que aquela correspondente ao
caso das direcoes diametralmente opostas. Aqui, ambos
os ponteiros giram com a mesma velocidade angular €;
um deles aponta para uma dada diregao que pode ser
caracterizada pelo angulo a e o outro aponta para ou-
tra direcio caracterizada pelo angulo #. A fungao de

correlagao sera

»

]

-
"

T

(T)"f [cos(2 + a) cos(Q2t + [)]dt
0

(1/2) cos(a — B)

onde
Q=2x/T

Para dois dados valores arbitririos a e o’ assumidos
pela grandeza fisica a do ponteiro A e dois dados valo-
res arbitrarios § ¢ ' assumidos pela grandeza fisica b
do ponteiro B, a quantidade de Bell

A = pap = pap| + |par s + par

nos fornecerd sempre um valor A < 2; como a fungao
coseno estd compreendida no intervalo [-1, +1], a de-
sigualdade de Bell é rigorosamente satisfeita para o
caso analisado; deste modo, o exemplo acima ¢ rigo-
rosamente local. Este exemplo singelo, mostra que a
circunstincia da fungio de correlagio depender de dois
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argumentos, respectivamente correspondentes a quanti-
dades relativas a objetos espacialmente separados entre
si, em principio, nada tem a ver com a nio-localidade;
efetivamente a fungio de correlagio {(1/2) cos(a — A)}
leva a um valor da quantidade de Bell A inteiramente
compativel com a localidade porém contendo tanto o
argumento a quanto o argumento f.

No entanto, a mecanica quantica usual viola a desi-
gualdade de Bell; alids, dito de uma maneira mais geral,
a mecanica quantica usual, para alguns casos, viola a
desigualdade de Bell, enquanto para outros casos, claa
satisfaz; centraremos a nossa atcpr,ﬁo. justamente nos
casos de violagio; para tais casos, somos forgados a con-
cluir que a mecinica quantica nio estd de acordo com
o Principio da Localidade, ou seja, que a separabili-
dade no espago e a independéncia das realidades fisicas
de objetos espacialmente separados a distancias arbi-
trariamente grandes, em geral, nao valem. Vejamos,
brevemente, um exemplo :

Sejam duas particulas, por exemplo dois elétrons,
cujo par tem autovalores nulos para ambos os operado-
res seguintes: componente = do spin total e quadrado
do spin total. Em mecanica quantica, o par é descrito
pela fungio singleto

¥, >= (27wt > v~ > =|u” > vt >)

onde [ut > e |u™ > se referem, respectivamente, aos es-
tados “up” e “down” para o elétron A, e Jv¥ > e v™ >
se referem, respectivamente, aos estados “up” ¢ “down”
para o elétron B. Os auto-estados |u* > e [u™ > sdo
dados respectivamente pelos spinores

prom () o=(2)

Da mesma forma, os auto-estados [vt > e [v™ > sdo
representados pelos spinores

om(3) (1)

A fungiio de correlagio correspondente, serd dada pela
média em mecanica quantica

< W,|(o-a)*(r-b)|¥, >

onde o e T sio representados por

bR
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BT T e S W L N e e i o
r=(15)e+ (3 ¥ )ar (s B)e

o vetor a é representado por

PiUey (1i JRUS o WY (0, SRR | ) RO (1. PO ) b, 1575
o=(§ w)et (T a)or (T 0 )e

e o vetor b é representado por

L 0N by 0N, L B 0),
o= (5 0 )e (54 )ar (T 0)e

onde (o - a) constitui a componente de ¢ segundo a
diregao a, para o elétron A e (7 -b) constitui a compo-
nente de 7 segundo a diregao b relativa ao elétron B; a e
b so diregoes arbitrarias, respectivamente para os spins
dos elétrons A e B; convém ressaltar que o operador

o= (o3 o)

age sobre os auto-estados [u* > e |u™ >, e o operador

b, by — b
(T'b)=(b,+ib, _b"’)

age sobre os auto-estados [vt > e [v™ >.
O singleto (bra) é

<¥,|= @) V¥ <ut| < v |- <vt|<u|},

onde
<ut|=(10)

<vt|=(10) ;

<u”|=(01)
<v™|=(01)

Repare que os spinores “ket” sio representados por
matrizes colunas enquanto os do tipo “bra” sio repre-
sentados por matrizes linha. Note que para o caso es-
pecifico, somente precisamos trocar linha por coluna
(operagdo chamada de transposigao ); nao foi preciso fa-
zer o complexo conjugado de cada niimero que compoe
o spinor pelo fato de todos eles serem reais. Fazendo-se
as contas, obtemos

< W,|(c-a)* (7 -b)|¥, >=
—a-b = —lallb| cos(a, b) = — cos(a, )

uma vez que |a| = |b] = 1.
A quantidade de Bell correspondente ser,

A = | —cos(a, b) + cos(a, )| + | — cos(a’, b) — cos(a’, )|

onde a e a’ sio duas diregdes quaisquer para o spin s
correspondente ao elétron A, e b e b’ sdo duas diregoes
quaisquer para o spin T correspondente ao elétron B.
Escolhamos o seguinte conjunto de angulos:

Oap =00 p =0y =0

Oap = 30

Para uma tal escolha, a quantidade de Bell correspon-
dente sera

A =|—cosl + cos(30)| + | — 2cos O]

Pode-se tragar uma curva A versus @ e verificar que
a violagio maxima da desigualdade de Bell tem lugar
para o angulo 0 igual a 45 graus, ou seja, (x/4) radi-
anos, angulo esse, para o qual, a quantidade de Bell
assume o valor 2(2)"/?. Interessante é que hd alguns
valores de # para os quais a desigualdade de Bell é per-
feitamente satisfeita; por exemplo, ela é satisfeita para
0 = x/2 e para alguns valores de 0 préximos de /2.

VIIL. Discussiao

Tal como nos referimos, o nosso objetivo central
aqui é o de apresentar um confronto entre dois dua-
lismos de matrizes filosoficas distintas e que seja pro-
veitoso para despertar estudantes e professores para o
tema; o confronto, entre a adogio da miitua exclusio e a
adogio da coexisténcia da dualidade a nivel ontolégico,
conduz & questdo da eventual existéncia das ondas va-
zias; o conflito ainda nio foi dirimido e os resultados
experimentais sio claramente insuficientes para algum
tipo de conclusio mais sélida. Em relagio ao experi-
mento de J.N., é pois legitimo cogitar sobre o que faz
o féton singular, depois de interagir com o EST, re-
cuperar a coeréncia, depois da ida e da volta atraves
dos bragos do interferometro de Michelson; ndo deve-
mos nos esquecer que nesse caso, ambos os bragos do
interferometro de Michelson sdo necessirios. As on-
das vazias, nio constituem reivindicagio alguma de
transcendéncia; muito pelo contrério, elas devem ser
um nivel da realidade que explique tal recuperagio de
coeréncia no espaco, no tempo, e causalmente.

O programa filoséfico®® que adota:

(i) A existéncia real, independentemente de nés, dos
objetos quénticos, ou sejam, elétrons, fétons, neutrons,
etc. (Realismo).
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(ii) A separabilidade no espago de tais objetos, de
tal maneira que eles tenham realidades fisicas indepen-
dentes se siao infinitamente distantes (Localidade), é
chamado de Realismo Local. O Realismo Local é o Pro-
grama de Einstein e de virios continuadores. A procura
das ondas vazias e a desigualdade de Bell sio aspectos
importantes desse programa de pesquisa; gostariamos
de tecer algumas consideragoes que ajudassem a escla-
recer a conexio que existe entre dualidade e desigual-
dade de Bell. Vejamos a questio do colapso copenha-
gueano e o que acontece num instante arbitrariamente
pequeno antes da detecgiao. Ora, uma coisa é dizer, que
antes da detecgao ha uma probabilidade para o féton
ser detectado em uma ou em outra das fotomultipli-
cadoras, admitindo isso apenas como uma insuficiéncia
da teorin (carater incompleto, pelo menos) ; outra bem
diferente ¢ dizer que nio existe nenhuma outra possi-
bilidade de escolha; deste modo, nos restaria apenas
admitir que a realidade local do féton requereria um
colapso instantaneo, violando o principio da localidade
na medida em que a instantaneidade implicaria em re-
percussio imediata em todos os pontos do universo, o
que nio esta de acordo com o Principio das Realidades
Independentes. Vé-se portanto, que o programa das
ondas vazias, que é dualista, ¢ também local; conclui-se
por conseguinte, também, a sua relagio com a desigual-
dade de Bell.

Passemos entio a discutir os seguintes topicos:

() O fato de que, até entdo, as ondas vazias nao
tenham sido detectadas, nao quer dizer que elas nao
existam; os dtomos, somente no presente século, tive-
ram uma realidade experimental; nada nos leva a crer
que eles nio existissem muito antes de constituirem essa
realidade.

{(b) O programa do Realismo Local de Einstein, foi
fortalecido com os importantissimos resultados a nivel
cosmolégico de Taylor e Hulse (ver os comentarios de
Fleming!™); como se sabe, a teoria geral da relativi-
dade de Einstein ¢ rigorosamente local; insere-se per-
feitamente bem no contexto do Realismo Local (tal
como foi explicado acima). A teoria geral da relativi-
dade de Einstein teve uma comprovagio experimental
recente e simplesmente estupenda; nao se tratou ape-
nas de um efeito sutil como o da anomalia constituida
pela precessio do periélio de Merciirio que € de 42 se-
gundos de grau por século; Taylor e Hulse observaram
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que em relagio ao pulsar PSR1913+16 ha uma ano-
malia semelhante a do planeta Merciirio, s6 que muito
maior: da ordem de 4,2 graus por ano; o fato da te-
oria geral da relatividade (rigorosamente realista e lo-
cal) ter sido brilhantemente verificada ¢ uma mostra
luminosa de que o Programa de Einstein tem grande
forca e atualidade. Ainda mais: em relagio ao pul-
sar PSR1913+16, observou-se que o periodo do sistema
analisado diminuia numa taxa de (2,40 %+ 0,09) - 107"
s s, inferindo-se dai uma perda de energia do sis-
tema. A teoria geral da relatividade preve que esse
efeito ¢ devido as ondas gravitacionais e dd um valor
de (2,403 4 0,02) - 10717 5 5~%; como se vé, o acordo
¢ notdvel; as ondas gravitacionais, que até entio nio
eram observiveis, parecem que comegam a sé-lo. Como
se pode facilmente inferir, as ondas gravitacionais so-
mente sio concebiveis no contexto do Realismo Local;
e as razoes sio, simplesmente, as seguintes: primeira-
mente porque essas ondas existem independentemente
de nos (Realismo); em outras palavras, elas sao uma
realidade no espaco-tempo e nio uma realidade criada,
nem por medidas nem tampouco por mente de quem
quer que seja; em segundo lugar, porque suas agoes, nao
agindo instantaneamente, percorrem o espago, e deste
modo, obedecem ao principio das realidades indepen-
dentes dos objetos infinitamente separados (Localidade
ou Separabilidade Einsteiniana).

(¢) A adogio do dualismo objetivo, que tem ori-
gem em grandes conquistas cognitivas da fisica como
as relagbes £ = hv e p = h/X (respectivamente, de
Planck/Einstein e de De Broglie) sustenta que qual-
quer objeto quantico ¢ dual, isso é, é composto de uma
onda extensa e de uma particula localizada portadora
de energia; a dualidade é preservada, mesmo no caso
de objetos quinticos instdveis, isso ¢, que decaiam em

outros.

(d) O graviton, corpiisculo mediador das interagoes
gravitacionais, nio foi, até entdo detectado. Segundo
o programa de Einstein, numa teoria quantica do fu-
turo, o graviton estard relacionado com ondas associa-
das; um dualismo, dentro de uma teoria rigorosamente
local, onde, naturalmente, a desigualdade de Bell seja
rigorosamente satisfeita.

(e) Ha resultados experimentais que sio interpreta-
dos pela maioria da comunidade dos fisicos como favo-



Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 16, n%s (1-4), 1994 43

recendo a mecanica quantica usual, e por conseguinte, a
nio-localidade. Esses resultados, violariam a desigual-
dade de Bell.

Ha diversas dedugdes teéricas da desigualdade de
Bell (deterministas e probabilistas) e tudo leva a crer
que trata-se de um resultado tedrico sélido. Ha quem
niao compartilhe dessa opinido; por exemplo, Popper
considera a desigualdade de Bell como constituindo sim-
plesmente uma tautologial® e por isso, nio se consti-
tuindo em critério algum para decidir sobre a locali-
dade. Bem entendido, Popper é um realista local se
bem que, nao pelo critério da desigualdade de Bell. Tal
como nds entendemos, a desigualdade de Bell é sélida
e significativa; nesse ponto divergimos de Popper.

Voltemos, pois, a questao dos resultados tidos como
violando a desigualdade de Bell. Ora, basta que se
admita os pressupostos de Realismo e de Separabili-
dade , para se obter a desigualdade de Bell. Nenhum
resultado experimental obtido até entdo, violou a de-
sigualdade de Bell original. Ha no entanto, dedugoes
de outros tipos de desigualdade de Bell os quais sio
conclvidos nao mais apenas com os dois pressupostos
acima; além desses dois pressupostos acima referidos,
algumas hipéteses adicionais sdo inseridas. A fim de dar
ao leitor um exemplo claro dessa situagiao, em uma das
formulagdes, a regiiio de localidade a ser assumida por
uma grandezal'¥ adimensional G deve estar compreen-
dida no intervalo (-0,2; 0,8), isso no que diz respeito
i desigualdade de Bell original, sem qualquer hipétese
adicional nem qualquer mecanismo “ad hoc”. Ora, com
a admissio de hipéteses adicionais, a regido de locali-
dade vé-se drasticamente alterada para (- 0,002; 0,038),
ou seja um “comprimento” que ¢ apenas 4% do anterior.
Vé-se portanto, que a insergao de hipoteses adicionais
faz encolher a regiao de localidade para um valor que ¢
apenas 4% daquele concluido a partir da desigualdade
de Bell original. A violagdo tem lugar em relagdo ao in-
tervalo curto mas ndo em relagdo ao intervalo maior.

Porque os 96% do caminho tém que ser retirados no
“braco” através de hipdteses adicionais? O que real-
mente testa um experimento desse tipo? A realidade?
A Localidade? Ou simplesmente as Hipoteses Adicio-
nais?

Tudo o que se precisa para recuperar a localidade é
a remogio das hipéteses adicionais que nao sao nem ve-
rificiveis, nem tém qualquer coisa a ver com o Realismo

Local.
Mis qual é a natureza de tais hipéteses adicionais?

Nos experimentos de Aspect e colaboradorest™),
supde-se que o conjunto dos fétons medidos tem o
mesmo comportamento que o conjunto de todos os
fotons. Ora, essa hipotese, sem divida, esta ligada ao
pressuposto de que os ensembles em mecanica quantica
sejam homogeéneos; pode-se demonstrar que os ensem-
bles em mecdnica quantica nao sdo homogc‘ncaf“‘“l.
e assim tanto a hipotese usada quanto os proprios ex-
perimentos estao sob graves suspeitas. E conveniente
ainda ressaltar que a eficiéncia dos reveladores de fétons
utilizados nos experimentos concretamente realizados é
muito baixa: entre 6% e 28% no mais favoravel dos
casos.

Em que sentido um experimento desse tipo pode ser
considerado crucial? Os leitores tem o direito de refle-
tir, ouvindo todas as correntes de pensamento.

(f) Outra questao importante diz respeito ao as-
pecto completo ou nio da mecanica quantica usual e
do seu significado; por exemplo é importante esclarecer
se a mecanica quantica usual implica ou nao em agdes
instantaneas a distancia e quais as diferencas funda-
mentais entre os Principios da Localidade e da Relati-
vidade. Adiantamos que o consenso acerca desse tema
¢ demasiado escasso.

Quando Einstein, Podolsky e Rosen!®) escreveram
o famoso trabalho de 1935, a reivindicagio era que a
teoria quantica deveria ser melhorada e que ela nio po-
deria se constituir em descri¢ao exaustiva da realidade
- ela nio era completa; niio obstante o seu sucesso ins-
trumental, ela padecia de graves defeitos. Na colocagio
de Schrodingerl®™| a mecanica quantica era tal que per-
mitia pilotar & distancia um sistema sem se ter acesso
ao mesmo, o que lhe parecia ser absolutamente ina-
ceitdvel. No entanto, a réplica de Bohr® a0 artigo de
Einstein, Podolsky e Rosen foi no sentido de que aquela
era a descri¢io exaustiva e que seria impossivel outra
escolha; segundo Bohr, deveriamos modificar os nossos
critérios de realidade e de causalidade; o Principib da
Complementaridade e o teorema de impossibilidade de
von Neumann iam exatamente nessa diregao. Em 1965,
Belll?] formula a questdo em termos de uma desigual-
dade; a desigualdade de Bell é a expressio matemdtica
de que a contradigio entre a mecanica quantica usual e
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a filosofia do realismo local poderia ser decidida expe-
rimentalmente.

Perguntamos, nesse instante da discussio, se a
mecinica quantica usual involve ou nao interagdes ins-
tantineas A distancia. Como ja vimos, a persisténcia de
correlagio pré-existente nao implica em nio-localidade.
Qual seria entdo o sentido do colapso da fungdo de
onda?

Podemos demonstrar, rigorosamente, que se 0 apa-
rato de medida for considerado uma entidade clissica,
tal como Bohr sustentou, a mecinica quantica usual
conduz necessirinmente a uma agdo instantanea &
distancia. Isso foi demonstrado muito convincente-
mente por Selleri e Garueciol®). Se considerarmos que
o aparato de medida seja uma entidade quantica, isto €,
satisfazendo ao principio da superposigio, as quantida-
des fisicas nio se conservam. Ha uma terceira possibili-
dade que constitui na teoria das medidas imperfeitas de
Wigner, Araki e Yanasel'?) teoria essa que corrige “ad
hoc" esses defeitos. Na teoria quantica da medida de
Wigner Araki e Yanase nao ha mais agoes instantaneas
A distancia e as quantidades fisicas se conservam. No
entanto, essa teoria, ainda mantém a violagao da desi-
gualdade de Bell. Conclui-se que essa nao-localidade,
constituida pela violagao da desigualdade de Bell, nada
teria a ver com ag¢oes instantaneas a distancia nem com
trocas de energia; no entanto, resta fortemente um sa-
bor de grande insatisfagdo; o que seria, de fato, a nao
localidade 7 Se nio é persistencia da correlagio pré-
existente, se nio ¢ interagao instantanea a distancia e
se nio constitui troca alguma de energia, que signifi-
cado teria? Seria, simplesmente, um defeito da teoria
que salva “ad hoc” alguns aspectos mais nao consegue
salvar outros?

Ha, no entanto, um ponto bastante irénico: Se todos
reconhecem que a teoria quantica da medida a la Bohr
implica em agiio instantanea & distancia e que, ade-
mais, esse aspecto foi salvo “ad hoc” algumas décadas
depois pela teoria de Wigner, Araki e Yanase, entao,
pelo menos nesse sentido, poder-se-ia dizer que a critica
de Einstein, Podolsky e Rosen, sobre o cariter incom-
pleto da teoria quantica, é absolutamente pertinente.
E assim, a vitdria de Einstein, pelo menos no que diz
respeito ao cardter da completeza, deveria ser, na pior
das hipdteses, consensual.

(g) O que seria pois a nao localidade?
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Como ja vimos, persisténcia de correlagdo pré-
existente nada tem a ver com nao-localidade; para esca-
par das agdes instantaneas a distancia, formula-se “ad
hoc” uma teoria da medida que a elimina; no entanto,
permanece a violagdo da desigualdade de Bell. A critica
de Einstein revelou-se absolutamente pertinente pois ele
se referia 4 mecanica quantica de 1927 e a teoria da me-
dida que supostamente completava a mecanica quantica
data dos anos sessenta em diante.

Qual seria entio o sentido dessa violagao?

Hi algumas tentativas de explicagio : probabili-
dades negativas, retroagoes no tempo, cfeitos super-

luminares ¢ outras mais.

Ao nosso ver, o conceito de probabilidade negativa
parece algo muito forgado para reinterpretar a desigual-
dade de Bell e salvar a localidade; a retroagao no tempo
violaria uma das evidencias da Fisica: a irreversibili-
dade caracterizada pela segunda lei da termodinamica;
o0s efeitos super-luminares (taquions) constituem uma
conjectura interessante; no entanto nio sabemos que
razoes teriamos para associar taquions ao estado sin-
gleto, por exemplo. Ha de fato uma incompatibilidade
entre o Principio da Relatividade ¢ a eventual exis-
tencia de tdquions; ambos podem estar errados, mas
ambos, evidentemente, nao podem estar corretos. De
fato, ha argumentos fortes contra o Principio da Relati-
vidade, o qual atribui a todos os observadores inerciais
do Universo um mesmo valor para a velocidade c da luz.
Partindo de outro principio explicativo, se pode obter
todas as grandes conquistas cognitivas da teoria (su-
peragio das agdes instantaneas a distancia, conversoes
de massa em energia etc.) ao se postular outro tipo de
sincronizagao.

(h) Vejamos as experiéncias pensadas de
Wheelerl"]| chamadas de experiéncias de escolha re-
tardada. Imaginemos um féton singular interagindo
com o EST em um tempo tp; suponhamos que essa
interagdo, que tenha inicio em tg, se prolongue até um
tempo ¢ = tg + 6. Segundo a E.C., ndo é o instante
to + & que determinard se o féton serd captado como
uma particula ou como uma onda; a escolha, segundo
Wheeler, é feita “a posteriori™: se colocarmos as foto-
multiplicadoras F, obteremos a localizagao do féton em
alguma das duas possibilidades, o que significa que o
féton percorreu um dado caminho (aspecto corpuscu-
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lar); se colocarmos os espelhos de reflexao total ERT,
obteremos a interferencia, o que mostra que o féton
percorreu ambos os caminhos (aspecto ondulatério). B
importante dizer que, segundo uma tal interpretagio,
decidimos no futuro, e nio no instante ty + 6, se o féton
percorreu um ou dois caminhos. J& vimos que o colapso
da fungio de onda constitui uma violagao do principio
da localidade; agora aqui, com esse exemplo de Whee-
ler, parece haver, bem claramente, uma inversio entre
causa e efeito. Wheeler tira dessa sua interpretagao,
conclusdes hiperbolicas a nivel cosmolégico como aque-
las segundo as quais podemos “a posteriori ” modificar
a Histéria do Universo. E famosa a sua frase super-
positivista: “ No phenomenon is a phenomenon until
it is an observed phenomenon”. E claro, que toda
essa interpretagio, tao distante daquilo que poderia ser
razoivel, pode ser evitada, simplesmente, se assumir-
mos a natureza dual (objetiva) do féton. Note bem,
que o “mistério” subsiste apenas diante da insistencia
em se atribuir ao féton uma natureza simples. Se, ao
invés, seguirmos a trilha de Einstein e de Broglie e con-
siderarmos o féton como entidade objetivamente dual,
desaparece o “mistério”.

- Por que tanta insisténcia em violar a causalidade e
a localidade através de uma dada escolha metodolégica,
quando existem, claramente, possibilidades muito mais
plausiveis 7

VIII. Palavras finais

O artigo inicialmente concebido para apresentar
um confronto entre duas correntes dualistas da fisica
quantica, e em especial sobre a importante questao da
eventual existencia das ondas vazias, nos levou também
a abordar os importantes problemas da localidade, de-
sigualdade de Bell, conceito de realidade , colapso da
fungido de onda e outros. De fato, esses conceitos se
relacionam apesar do escasso consenso dentro da co-
munidade cientifica.

O nosso estudo, claro estd, nao tem nenhuma pre-
tensao de completeza. Infelizmente, sio pouquissimas
as publicagdes em nosso pais que propiciam discussoes
deste tipo para um puiblico relativamente amplo que en-
volva professores, estudantes e pesquisadores em Fisica.
Ademais, o artigo, tal como esta escrito pode interessar
a Filésofos. Nesse sentido, temos plena convicgio, da
sua relevancia e oportunidade.

Finalmente, temos certeza de que apresentando as
teorias de forma conjectural e pluralista, na tradigio da
racionalidade, e no combate ao dogmatismo, podemos
confronta-las melhor. Este objetivo propedéutico ¢ da
mais alta relevancia. Além do mais é, ao nosso ver,
essencial levar aos estudantes e demais categorias, que
todas as teorias, mesmo aquelas de grande abrangéncia
e de sélida comprovagio empirica, siio entretecidas de
conjectura, no sentido de Xenéfanes42,
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