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A mecanica quantica admite que estados de um sistema composto por duas ou mais particu-
las sejam descritos por estados emaranhados (que nao podem ser representados como um simples
produto de estados individuais). Segundo a interpretagdo de Copenhagen, a realizagdo de uma me-
dida sobre apenas uma particula em um estado de superposicao multipartido, produz o colapso de
toda a fungdo de onda (dependendo do estado emaranhado e da escolha do observavel a ser me-
dido) em um dos estados que constituem a superposigao, fazendo com que a(s) outra(s) particula(s)
passe(m) também a ser(em) descrita(s) instantdneamente pelo estado colapsado, nao importando
quao distante esteja(m) da primeira particula submetida & medi¢ao. Este Trabalho de Conclusao
de Curso (TCC) apresenta um estudo sucinto sobre alguns debates que surgiram a respeito desse
fenémeno (que refletem diretamente nas interpretagoes dessa teoria), contextualizando suas origens
com o Paradoxo de Einstein, Podolsky e Rosen (EPR), demonstrando duas Desigualdades de Bell
e comentando resultados experimentais recentes que levam a conclusdo que a néo-localidade esta
presente na mecéanica quantica. Sobre este viés, surge também o questionamento se nao existem
fendomenos em eventos espacialmente separados cujo efeito pode preceder sua causa (chamados de
fendmenos retrocausais), assim, é apresentada também uma andlise de um experimento (com a
utilizagdo de emaranhamento quintico) que parece corroborar para a existéncia de tais fendémenos.

I. INTRODUCAO

A mecénica quantica pode descrever matematicamente
o comportamento de objetos fisicos a nivel atémico, pre-
vendo resultados experimentais que a “fisica classica” é
incapaz. Essa teoria foi introduzida no inicio do século
XX com contribui¢ao de diversos fisicos, entre eles, se
destacam Werner Heisenberg e Erwin Schrédinger, que
nao s6 compilaram um conjunto de fenémenos oberva-
dos em experimentos, como também construiram mode-
los matematicos que justificavam e previam propriedades
da radiacao e da matéria que nao eram previstas pela me-
cénica classica [1H4].

Uma das propriedades fundamentais dessa teoria é o
chamado Principio da Incerteza de Heisenberg: havendo
um operador A assossiado a um observéavel, e um ope-
rador B associado a outro observavel, caso A e B nao
comutem, nao é possivel prever o resultado de medida
de A e B com absoluta precisdo em um mesmo arranjo
experimental, uma vez que para um dado estado de um
sistema representado por |¥) temos a relagio [IH4]:
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onde AA e AB representam o desvio padrao de medida

associado a cada observavel (sendo AA = /(A42) — (A)?
e AB = +/(B?) — (B)?).

Outra propriedade inerente dessa teoria é o fato de que
em sua descricao surge a possibilidade de serem cons-
truidos estados emaranhados, ou seja, estados quanticos
de particulas distintas que nao podem ser representa-
das como um produto de estados individuais. O préprio
Schrédinger que cunhou pela primeira vez o termo “ema-
ranhado” (em aleméo “Verschrénkung”) [5], afirmou que

era essa a caracteristica que realmente separa a mecénica
quéntica da classica [0].

Para exemplificar sobre o que o conceito de emara-
nhamento se refere, vamos tomar um espaco de Hilbert
composto H = Hi1 ® Ha, onde os espagos Hi e Ha repre-
sentam sistemas de dois niveis (como por exemplo par-
ticulas de spin 1/2), possuindo respectivamente as bases
{10);,11);} e {|0),,]1),}. Dessa forma, um estado ema-
ranhado (ndo separavel) é aquele que nao pode ser escrito
como um simples produto tensorial de um estado |a), e
um |5),, na forma |¥) = |a); ® |5),, como por exemplo:

1 1
[w5) = 75 (1003 @ 1), 1), ©10);) = —=(01) - [10)),
(2)
este estado é construido de maneira que nao é possivel
separar os termos da soma (fatorando-os em um simples
produto tensorial), e portanto é definido como emara-
nhado.

Com o conjunto de propriedades que abrangem a me-
cénica quantica, em especial as citadas acima, foi promo-
vida na comunidade cientifica, ap6s uma série de deba-
tes, a conclusao de que a nao-localidade é aspecto funda-
mental existente nessa teoria: Havendo duas particulas
que sao descritas por um estado emaranhado em super-
posi¢ao, o estado de uma passa a ser instantaneamente
descrito pelo estado colapsado da outra quando esta for
submetida & medicdo de um observavel especifico, nao
importanto quéo distante estejam entre si. Atualmente
existem muitas aplicagoes tecnologicas com a utilizagao
de estados emaranhados, principalmente voltadas ao de-
senvolvimento da computacao e comunicacao quéntica
que carregam consigo essa concepgao [4]. Neste TCC sera
apresentado um breve estudo sobre como essa conclusao
foi formada.

Segundo a teoria da relatividade especial, eventos es-



pacialmente separados que sao simultdneos em um refe-
rencial ndo sao simultaneos em qualquer outro [7]. Neste
contexto, surge o questionamento se a nao-localidade pre-
sente no emaranhamento quantico pode promover even-
tos cuja consequéncia preceda sua causa. Para este tipo
de fenémeno é atribuido o nome de retrocausalidade. As-
sim, este TCC fara também uma anélise de um experi-
mento nomeado de (“borracha quantica de escolha atra-
sada”) que parece corroborar para a existéncia de tal feno-
meno.

II. PARADOXO EPR

Sob uma vertente filosofica, a fisica classica era regida
com a ideia de que qualquer entidade material possui um
conjunto de propriedades definidas e absolutas indepen-
dentemente de haver alguém para observé-las [§]. Em
outras palavras, cada entidade material possui uma cor-
respondéncia a elementos de realidade que nao implicam
existir na presenca de um observador. Esta nocao era co-
nhecida pela filosofia como Realismo, que foi amplamente
debatida com a ascensao da fisica quantica.

Fazendo todas as consideragoes a respeito dessa nova
teoria, a Interpretacao de Copenhague (nomeada com o
nome do lugar onde Niels Bohr e Heisenberg desenvolve-
ram suas conclusoes) passou a ser a interpretagao fisica
da mecéanica quantica melhor aceita pela comunidade ci-
entifica desde a terceira década do século XX [J]. Ela
considera que antes de uma medida ser realizada sobre
um sistema (objeto) quantico, ele se encontra em uma
superposicao de estados, ou seja, em uma “somatoria”’ de
todas suas propriedades possiveis: somente apos a me-
dicao de um observavel, um sistema inicialmente prepa-
rado em uma superposigdo passa a ser descrito por um
unico estado (associado ao autovalor do observavel me-
dido). Assim, o Realismo na fisica passou a ser questi-
onado com o proprio Bohr argumentando que nao fazia
sentido assumir uma realidade para o universo na ausén-
cia da observagao.

Apesar das previsoes acertivas da mecanica quéntica,
em 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky e Nathan Ro-
sen publicaram um artigo sugerindo que a teoria estava
incompleta [10]; este problema ficou conhecido como pa-
radoxo EPR. Neste artigo os autores iniciam discutindo
a imposibilidade de se determinar simultdneamente a po-
sicdo e o momento de uma particula, de forma que seus
elementos de realidade sao determinados em fungao da
escolha do observavel a ser medido. Em seguida, definem
um conceito de realismo que difere do realismo filosofico,
podendo ser resumido da maneira a seguir.

Realismo: Uma grandeza de um sistema possui reali-
dade fisica independente da nossa observagao ape-
nas quando a probabilidade dela ser medida for
igual a 1. Dessa maneira, aplicando o operador
A em um autoestado |¥) deste operador, se obtém
um valor observavel a (A |¥) = a |¥)), e nessas con-
digoes, o valor observado a serd sempre o mesmo,

e portanto, admite-se que a possui uma realidade
fisica [10].

Generalizando, temos que ao se aplicar este conceito
em um sistema quantico com dois observaveis que nao co-
mutam (portanto incompativeis), duas situagoes sao pos-
siveis: ou as duas quantidades observadas nao possuem
uma realidade fisica simultanea ou a descricdo de reali-
dade dada por uma funcao de onda na mecénica quéntica
nao estd completa. Todavia, se for possivel medir si-
multaneamente dois observaveis incompativeis, segundo
a descricao da proépria teoria, ambos passam a ter uma
realidade fisica, levando a conclusao de que ela é incom-
pleta. Em esséncia este é o ponto central do argumento
de EPR aplicado a estados bi-partidos.

Um segundo artigo foi escrito por Bohr também em
1935, argumentando que Einstein, Podolsky e Rosen des-
crevem uma ambigiliidade que nao justifica sua conclusao
sobre a mecanica quantica, uma vez que nao ha um mé-
todo para se realizar uma medigao simultanea da posi¢ao
e do momento de uma particula sem que o sistema seja
perturbado [11].

Levando em conta o debate entre os artigos de Bohr e
Einstein, passou a surgir na época experimentos mentais
promoviam a possibilidade de serem realizadas medidas
simultaneas de observaveis que nao comutassem sobre um
sistema sem perturbé-lo, caso este sistema fosse descrito
por um estado emaranhado, e fosse considerada a supo-
si¢ao de Localidade.

Localidade: Se dois eventos sdo desconectados do ponto
de vista causal, qualquer resultado do primeiro
evento nao pode influenciar em qualquer resultado
do segundo.

Aqui, desconexao causal se refere a separagao de dois
eventos em seus respectivos cones de luz [7], com:

Az? > AAL2,

onde Az representa a distdncia espacial entre os dois
eventos, At representa a diferenca temporal de seus acon-
tecimentos e ¢ a velocidade da luz no vacuo.

Para exemplificarmos um destes experimentos mentais,
vamos considerar um sistema de dois niveis, e lembrar que
as matrizes de Pauli sdo dadas por:

(01 (0 —i (10
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quando representadas na chamada base computacional
{]0},]1)}, onde |0) e |1) representam ou autovetores do
operador o,.

Dessa forma, vamos tomar como exemplo duas particu-
las em um estado emaranhado |¥g) descrito na Eq. ,
onde [0), e |1); representam autovetores correspondentes
aos dois valores de spins possiveis de serem observados da
primeira particula, e |0), e |1), da segunda.

Vamos agora asumir que existam dois observadores
(Alice e Bob) que estejam distantes entre si, e que cada



um é capaz de medir o spin de uma das particulas do par
emaranhado na direcao do eixo z com o observével o, e
na diregao do eixo z com o observavel o,. A Figura[l]faz
uma ilustracdo desta configuracao.

Os valores de spin possiveis de serem observados sao
representados por +1 (41 se o spin estiver alinhado ao
eixo, —1 se estiver anti-alinhado).

Vamos usar a notacao de um operador oy, onde o so-
brescrito @ = A, B indica qual observador (Alice ou Bob)
realiza a medida, e o subescrtito k = x,y e z indica qual
eixo de medida foi escolhido. Assim, temos que se Alice
medir o2 com um valor observado +1, entdo a descri-
¢ao dada pela mecénica quantica sobre o estado singleto
(|¥s)) prevé que ela colapsara, fazendo com que Bob ob-
serve neste mesmo eixo (ao observar o) sua particula
com o valor de spin —1, sem nenhuma incerteza intrin-
seca associada a essa medida.

Este estado |V g) também pode ser escrito na base onde
o operador o, é diagonalizado:

1 1
V2 V2

sendo [+) = —5(|0) +[1)) e [=) = J5(0) — [1)) os au-
toestados de o,. Dessa maneira, se Bob resolver medir
o observéavel o ao invés de o8, ele passara entdo a ter
uma probabilidade intrinseca de 50% de obter o valor +1
e 50% de obter —1, ndo sendo possivel se atribuir uma
realidade fisica simultanea para os observaveis de o2 e
o2, como ja esperado pela relagdo de incerteza da Eq.
pois [0, 04 = 2i0, # 0.

Nessas condigoes surge um questionamento, ja que Bob
pode escolher medir o2 ou o mesmo depois das particu-
las terem se separado, ou seja, se Bob escolher “de dltima
hora” medir 02, e Alice sempre mantiver sua escolha de
medir o4, Alice teria uma incerteza intrinseca quanto ao
valor do spin a ser observado por ela, mas se Bob escolher
medir também “de tltima hora” o2, Alice deixaria de ter
essa incerteza antes que qualquer informacao da decisao
de Bob chegasse a ela, em uma violagao da Localidade.

Vale pontuar que esta incerteza intrinseca discutida
aqui refere-se ao questionamento se as particulas sao ou
nao corretamente descritas pela mecanica quantica, e nao
se relaciona (& principio) com a incerteza obtida de um
espago amostral feito por repetidas medigoes. Enquanto
Alice nao tiver conhecimento sobre qual eixo de medida
Bob estara fazendo suas observagoes, nada ela podera
concluir pois permanecera sempre com 50% de chance de
obter +1, a menos que uma informagao classica chegue
para ela dizendo sobre qual eixo de medida Bob fez sua
observagao.

Considerando entao uma analise similar aquela feita no
paradoxo EPR, para se preservar a Localidade, torna-se
inconsistente admitir que ambas as particulas passam a
ter suas realidades fisicas definidas apenas no momento
da medicao, resultando no fato da Mecanica Quéantica
nao poder ser considerada uma teoria completa.

Artigos posteriores, como por exemplo de David Bohm
[12], promoveram a conclusdao de que uma forma de so-
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Figura 1: Fonte enviando um par emaranhado de particulas
para os observadores Alice e Bob. Em um momento qualquer
apos a separagao das particulas Alice escolhe medir a orien-
tagao do spin sobre o eixo z de uma das particulas, enquanto
Bob escolhe fazer a medigao da outra sobre o eixo x.

lucionar tal problema seria admitindo que o resultado da
medida de ambas as particulas estava de alguma forma
codificado no momento da criagdo do par emaranhado,
sendo a mecanica quantica na verdade um reflexo de um
processo deterministico com alguns graus de liberdade
desconhecidos, nomeados de varidveis ocultas.

Este problema repercutiu também com indagagoes so-
bre a possibilidade de se construir algum aparelho que
poderia transmitir informagoes mais rapido que a velo-
cidade da luz, porém ja no final do século XX havia um
consenso entre a comunidade cientifica de que néo era
possivel fazé-lo, pois nenhuma informagao pode ser ex-
traida na medida de um tnico par emaranhado: Antes
que se compare os resultados obtidos por Alice e Bob nao
é possivel afirmar se a particula de Alice encontra-se em
um estado colapsado de o2 ou oB. Essa possibilidade
poderia até ser aberta novamente caso o estado da par-
ticula de Alice fosse clonado para uma amostra suficien-
temente grande de outras particulas, pois quando fossem
realizadas repetidas medidas de of' (com i = z ou z)
seria possivel verificar em qual estado colapsado estaria
a particula de Alice original, uma vez que medindo 0;4
o autovalor obtido seria o mesmo 100% das vezes caso
ela estivesse realizando sua medigao sobre o mesmo eixo
que Bob (caso contrario, 50%). Todavia, o teorema da
nao-clonagem demonstrou que é impossivel se criar uma
copia idéntica de um estado quantico desconhecido [13].

III. DESIGUALDADES DE BELL

O argumento utilizado no Paradoxo EPR foi ampla-
mente debatido nos anos que se seguiram, contudo, ne-
nhum teste de falseabilidade pdde ser realizado até a dé-
cada de 60. Em 1964, John Bell escreveu um artigo [14]
propondo uma maneira experimental de se resolver o de-
bate que questionava se deveria ou nao existir uma te-
oria realista local. Nesta proposta, foram demonstradas
as implicagoes da existéncia de varidveis ocultas locais
em um experimento de pares de particulas emaranhados
com trés arranjos de medida.

A seguir, faremos uma descrigdo contemporanea dos
argumentos de Bell, baseando-se na Ref. [4] (pp. 92-93).
Vamos supor que os observadores Alice e Bob queiram
medir agora a polarizagao de dois fo6tons emaranhados



(de uma amostra maximamente emaranhada no estado
do tipo singleto, como na Eq. ) com relacao a trés
eixos de referéncia: a, b e ¢, que seguem o0 mesmo prin-
cipio (e descri¢io matematica) do caso citado na secao
anterior a respeito dos spins das particulas. Se Alice ob—
tém a polarizao representada por +1 quando mede o
+1 quando mede ob e —1 quando mede O’ , dizemos que
essa particula pertence ao grupo de resultados de medida
(ay,by,c_) e como consequéncia do colapso da fun¢ao de
onda que descreve o estado emaranhado, a particula de
Bob pertencera ao grupo (a_,b_,cy).

Realizando entao este mesmo experimento N; vezes,
teremos um determinado ntimero de pares de particulas
N; pertencentes a cada um dos oito grupos possiveis de
resultados de medidas representados na Tabela I. Vale
ressaltar que a soma de todos os INV; é igual a Vy.

O ponto principal aqui é que se existir alguma variavel
oculta no momento da criagao do par emaranhado de
particulas (assumindo entdo uma teoria realista local),
as particulas possuirao de alguma forma os resultados
de suas medidas definidos antes mesmo da observergao
de Alice e Bob e, portanto, ja pertencerdao a algum dos
grupos N;.

Se tomarmos a desigualdade

N3+ Ny < (N2 + Ny) + (N3 + N7),

fazendo as consideragoes de que a probabilidade de uma
particula ser medida por Alice em a, e por Bob em b,
¢ dada por p(as,by) = (N3 + Ny)/Ny, e analogamente
play,cq) = (N2 + Na)/Ni, e p(ey, by) = (N3 + N7)/Ne,
chegamos a conclusao de que:

plat,by) < plag,cy) +pleg, by). (4)

No caso realista local, essa conclusao deve ser valida
caso seja respeitado que as medidas realizadas sobre uma
particula ndo podem perturbar a outra (uma vez que es-
tao distantes o suficeiente entre si). Pela mecanica quan-
tica, a probabilidade p(a4,by) é descrita como:

1 . 0,
plarb) =y (%) (5)

onde 0, € o angulo entre os eixos a e b. Temos também
que p(at,cy) e p(eq,by) seguem equagao andloga.
Dessa maneira, usando as Egs. () e obtemos:

0,1 Ga 0

2 b 2 c .2 cb

—_— < —_— —_— .

Sin ( ) Sin ( ) -+ sin ( ) (6)

Se tomarmos por exemplo 0., = 20 € 0, = 0 = 0,
é facil de verificar que essa desigualdade é violada para
0 < 60 < 5. Assim, a desigualdade de Bell acima de-
monstra uma diferenca entre os resultados a serem obti-
dos com a descricao da Mecanica Quantica dos obtidos
com a existéncia de uma teoria que assumisse variaveis
ocultas locais. Se um experimento verificasse entao a vi-
olacao desta ultima desigualdade, entao o realismo local
seria também violado.

Tabela I: Resultados possiveis medidos por Alice e Bob

Populacao Alice Bob
N (a4,b4,c4)|(am,b—,c—)
Ny (a4,b4,c-)|(a—,b_,cy)
N3 (at,b—,cq)|(a—,by,c)
Ny (at,b—,c-)|(a—,by,cq)
Ns (a—,by,cq)|(ag,b—,c—)
Ne (a—,by,c)|(as,b,cy)
Nz (a—b—,cq)|(at, by, c-)
Ng (a—b—,c-)|(a+,by,cy)

Um ponto importante a ser ressaltado é de que o pro-
prio Bell afirmou em seu artigo original [14] que se a
desigualdade @ fosse violada experimentalmente, isso
refutaria apenas a localidade, e que nenhuma conclusao
poderia ser obtida a respeito sobre a realidade dos ob-
servéaveis quanticos (se estao de fato intrinscecamente em
superposi¢ao até o momento de uma medigao).

A. Desigualdade CHSH

A nomenclatura Desigualdade de Bell passou a ser
usada para as desigualdades que acabavam contrastando
a previsao da mecanica quantica com uma teoria realista
local. Uma dessas desigualdades foi a deduzida em 1969
por Clauser, Horne, Shimony e Holt, chamada Desigual-
dade CHSH [15], que agora estabelece uma relagdo para
quatro observaveis (A1, As, By e Bs):

|1(A1B1) — p(A1Bz) + p(A2B1) + p(A2Bs)| < 2, (7)

onde p(X) representa o valor esperado (neste caso tam-
bém chamado de correlagao) de X.

Para demonstrar tal desigualdade, tomemos como base
a Ref. [16], onde vamos considerar novamente uma Fonte
enviando pares de particulas emaranhadas para Alice e
Bob; Alice s6 pode medir as grandezas fisicas A; e Ay de
uma das particulas, assim como Bob s6 pode medir By e
By da outra. Cada uma dessas grandezas fisicas s6 pode
assumir os valores +1 ou —1. Dessa forma, considerando
a relacao A1 By — A1 By + As By + Ao Bs temos que:

AlBl — AlBg + A231 + AQBQ =+2. (8)

Agora, considerando que a fungao de onda da particula
jé possui uma probabilidade normalizada de se obter os
resultados de cada observavel, é facil mostrar que:

(A1 By
p(A1By)

— A1By + As By + A2B2) = (9)
— (A1 B2) + p(A2B1) + (A2 Ba).

Logo, das Egs. e obtemos a desigualdade
CHSH:

[1(A1By) — p(A1Ba) + p(A2B1) + p(A2B2)| < 2.



Tomando novamente como exemplo o estado |¥g) da
Eq. e considerando que A; = o2, Ay = af, B =
(0B +08)/vV2 e By = (68 — 0B)//2, temos que para
esse sistema:

1
(Uslof ® (o7 +07) [Ws) = —=

p(A1By) = ok

Sl

e analogamente,

1
1(A2Bs) = —=.

u(A2By) = L, 7

(A1 B2) = L /2

\@7

Portanto,
(1(A1By) — 1(A1Ba) + (A2 By) + p(A2 Ba) = 2v/2, (10)

o que viola a desigualdade CHSH.

B. Loopholes

Mais de uma década apdés as duas desigualdades de Bell
serem introduzidas, experimentos foram sendo realizados
com objetivo de por fim as discussoes associadas a exis-
téncia da teoria de variaveis ocultas. O primeiro deles foi
conduzido por Alain Aspect em 1981 [I7], que verificava
a correlagao entre a polarizagao de dois fétons emara-
nhados. O experimento tomou como base quatro eixos
de medida, colocando em teste a Desigualdade CHSH;
a conclusao dos autores foi de que a mecanica quéntica
estava correta, uma vez que a desigualdade foi violada
experimentalmente. Contudo, a discussdo néo se encer-
rou, pois o experimento apresentou certas “brechas” (lo-
opholes) em sua configuragdo que poderiam justificar a
violagao da desigualdade.

Este TCC nao tem como objetivo discutir amplamente
os loopholes presentes. O leitor interessado pode consul-
tar as referéncias [18] e [I9] para uma melhor compreen-
sao do assunto. Todavia, vale a pena citar trés loopholes
que demonstraram maior relevancia nas discussoes sobre
os experimentos de Aspect e posteriores.

1. Localidade: consiste em saber se qualquer infor-
magao sobre a medida de uma particula pode ser
transferida para a outra com uma velocidade me-
nor ou igual a velocidade da luz. Essa informagao
diz respeito tanto ao resultado de uma medida (po-
larizacdo +1) quanto a configuracio experimental
(eixos escolhidos por Alice e Bob) que poderia ser
alterada mesmo depois da separacao das particu-
las. Esse loophole é encerrado quando os aparelhos
dos dois observadores sao devidamente separados
no espago-tempo, garantindo que as configuragoes
experimentais de um observador possam ser altera-
das sem que nenhuma informagao chegue antes do
outro observador realizar sua medida. Existe tam-
bém a hipotese de que as variaveis ocultas se origi-
nam juntamente com o par emaranhado de parti-
culas, e por isso, garantir a localidade entre o ob-
servador e a fonte também é necessaria.

2. Amostragem justa (fair sampling): uma amostra
que nao é justa acontece por exemplo quando nao
h& garantia de que todas as particulas estao de fato
emaranhadas, ou na existéncia de algum atraso de
medicao de uma particula para a outra que ocasi-
one em particulas de pares emaranhados diferentes
serem medidas como se fossem do mesmo. Expe-
rimentos que envolvem emaranhamento sao dificeis
de serem produzidos ja que a interagao com o am-
biente acaba facilmente destruindo este estado. A
resolucao deste problema se da conforme a eficién-
cia na producgao e deteccao de pares emaranhados
aumenta.

3. Liberdade de escolha: se refere a relagoes entre con-
figuragoes de medida dos aparelhos, uma vez que o
proprio John Bell assumiu explicitamente no desen-
volvimento de sua desigualdade que nao ha correla-
¢ao entre as escolhas das medigoes de Alice e Bob.
Este loophole se encerraria ao escolher uma fonte
de aleatoriedade confidvel para estabelecer a confi-
guracao experimental de Alice e Bob, que nao es-
tivesse submetida a qualquer influéncia causal com
os resultados de medidas do experimento.

IV. TESTE DE BELL INTERESTELAR

Com o objetivo de se encerrar simultaneamente os lo-
opholes citados na se¢ao anterior, foi realizado em 2015
um experimento que utilizava a luz originada nas estrelas
como fonte de aleatoriedade para a determinacao da con-
figuragdo do experimento (escolhas dos eixos de medida)
[20].

O motivo para se ter tomado como fonte de aleatorie-
dade a luz das estrelas foi para garantir o encerramento
do loophole de liberdade de escolha, assegurando o pres-
suposto de que nao havia uma correlagao estatistica entre
as escolhas das configuragoes da medicao de Alice e Bob,
nem com seus resultados de medida, uma vez que as fon-
tes de configuragao do sistema eram produzidas a uma
distancia astronomica. Experimentos anteriores utiliza-
ram geradores de nimeros aleatérios quanticos, e coloca-
ram os detectores distantes entre si (exemplo: Ref. [21]),
porém abriram a possibilidade de que uma causa desco-
nhecida afetasse tanto o gerador de nimeros aleatorios
quanto os resultados das medidas.

Assim como o experimento de Aspect, este teste de
Bell consistia na verificacao da polarizacao de pares de
fotons emaranhados enviados por uma Fonte para os ob-
servatorios de Alice e Bob. O observatorio de Alice se
encontrava a uma distancia de 557 m da Fonte, e o ob-
servatorio de Bob a 1.149 m, estando também distantes
entre si de modo a garantir a localidade: nenhuma infor-
magao sobre uma medida realizada (durante a tomada
de resultados de um par de particulas emaranhadas) po-
deria ser transmitida entre Alice, Bob e a Fonte a menos
que essa viajasse mais rapido que a velocidade da luz.



As configuragdes do experimento (bases de medida)
eram tomadas em tempo real, entre a separacao e a me-
dicao dos pares emaranhados. Em cada um dos obser-
vatorios havia um coletor de fotons direcionado para as
luzes geradas pelas estrelas; cada coletor estava conec-
tado a um separador de fotons; cada separador media o
comprimento de onda de cada féton detectado: se o com-
primento de onda de um féton fosse maior que 700 nm
ele era classificado como “vermelho”, e menor que este
valor, “azul”.

Portanto, os fétons provenientes das estrelas eram clas-
sificados em tempo real como vermelhos ou azuis, e dessa
forma a configuragao do experimento para medir a pola-
rizagao dos foétons emaranhados se alterava. Cada obser-
vatorio estava configurado com duas bases de medigoes
possiveis. Quando os fotons eram classificados como ver-
melhos no observatorio de Alice, os eixos de medida de
sua base eram tomados em 0° e 90°, quando classificados
como azuis, em 45° e 135°. Para Bob, fétons vermelhos
resultavam em medi¢oes de polarizagao sobre os eixos de
—22.5° e 67.5°, e fotons azuis de 22.5° e 112.5°. Utili-
zando um modulador eletro-6ptico, a medicao dos pares
emaranhados sobre estas bases complementares puderam
ser trocadas rapidamente. Uma ilustragao deste experi-
mento ¢ feita na Figura [2]
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Figura 2: ITlustragao feita a partir da descri¢do do experimento
da Ref. [20]: Uma Fonte emite pares de fétons emaranhados
para Alice e Bob. Alice recebe naquele momento um féton
vindo da galaxia que é classificado como vermelho: seu ar-
ranjo experimental fard com que a polarizacao do seu féton
do par emarahado seja medida em um dos eixos de 0° ou 90°.
Bob recebe um féton classificado como azul: seu arranjo expe-
rimental fard com que ele mega a polarizagdo do outro féton
do par emaranhado em um dos nos eixos de 22.5° ou 112.5°.

Na situagao descrita, assumindo que as cores dos fo6tons
tivessem sido geradas no momento em que o féton deixa
uma estrela, podemos dizer que a fonte de aleatoriedade
teria surgido ha pelo menos 600 anos dadas as distancias
entre as estrelas escolhidas e a Terra, encerrando assim o

loophole de liberdade de escolha.

O loophole de amostragem justa foi encerrado na cria-
¢ao e na detecgao dos pares de luz emaranhados. Havia
uma eficiéncia na Fonte de 98% na criagdo dos pares.
Alice e Bob tinham dois relogios atomicos (cada um em
um observatorio) que estavam sincronizados, registrando
assim com precisao o momento da medida de cada par-
ticula para que em seguida, fossem descartados os dados
que nao garantiam que os fotons detectados pertenciam
de fato a um mesmo par emaranhado, assegurando tam-
bém as medigoes estivessem causalmente desconectadas.

Enquanto que o limite de correlagao para uma teoria
realista local com quatro bases de medida é igual a 2
(como foi demontrado na desigualdade CHSH), o limite
quantico é igual a 2v/2 ~ 2.828. Por fim, o experimento
foi realizado duas vezes: a primeira execucao resultou em
uma correlagao igual a 2.425 e a segunda, igual a 2.502.

Sobre a analise deste experimento foram consideradas
diversas implicacoes que poderiam trazer erros para a vi-
olagao dessa desigualdade, como por exemplo, fétons que
se originaram na atmosfera terrestre (dentro do cone de
luz de configuracao experimental e criagdo dos pares ema-
ranhados), problemas com o aparato experimental, até
mesmo a possibilidade de que variaveis ocultas poderiam
armazenar informagoes do resultado de cada medida, in-
fluenciando assim nas medic¢oes posteriores. Ainda assim,
segundo a analise dos autores, a probablidade que o resul-
tado experimental obtido fosse explicado por um modelo
de varidveis ocultas locais seria menor que 1.78 x 10713
para a primeira realizagao do experimento, e menor que
3.96 x 10733 para a segunda. Esta analise é feita con-
siderando todos os dados e incertezas do experimento,
onde o valor da correlagdo de 2.425 (obtido na primeira
realizagao) distava 7.31 desvios padroes do valor classico
esperado de 2.00, e o valor 2.502 (obtido na primeira)
distava 11.93 desvios padroes.

Assim, podemos concluir que a nao-localidade pode
ser entendida como um aspecto existente na mecanica
quantica.

V. RETROCAUSALIDADE

De acordo com a relatividade especial de Einstein, se
dois eventos A e B ocorrem simultaneamente em posigoes
distintas em um referencial inercial, em nenhum outro
referencial estes eventos serao simultaneos, dependendo
das diregoes relativas entre estes referenciais, em alguns
o evento A ocorre antes que B, em outros B ocorre antes
que A [7]. Todavia, como nenhuma informacao pode vi-
ajar mais rapido que a velocidade da luz, a causalidade
sobre as mecanicas cléssica e relativistica se mantém pre-
servadas.

Porém, com a existéncia da ndo-localidade em fenoéme-
nos de emaranhamento quéntico, onde a medicao reali-
zada sobre uma particula altera simultaneamente a ob-
servagao futura da outra, surge o questionamento se a
retrocausalidade (onde a causa de um fendmeno precede



seu efeito) pode vir a ser observada nestas situagoes, uma
vez que ocorrem colapsos intantaneos do estado de par-
ticulas emaranhadas espacialmente separadas.

Nesta secao sera feita uma analise de um experimento
onde particulas emaranhadas sao submetidas a uma cir-
cunstancia teoricamente causal. A discussao a seguir con-
sidera o ponto de vista de autores como Marlan Scully,
que geram ainda muita controvérsia sobre o tema. De-
vida a limitacdo de espago no formato do TCC néo sera
possivel entrar em detalhes sobre esta apresentagao.

Vamos primeiramente lembrar que, desde o famoso ex-
perimento de Young, ao incidir raios de luz em uma fenda
dupla de dimensoes especificas, o comportamento ondu-
latorio da luz passa a se manisfestar, uma vez que so-
bre um anteparo observamos um padrao de interferéncia
na intensidade da luz [23]. Segundo a interpretacao de
Copenhagen, a fungao de onda de cada foton (como de
qualquer outra particula) acaba colapsando ao ser reali-
zada a medigdo de sua posi¢do (ao atingir o anteparo),
e como consequéncia, foi verificado que qualquer expe-
rimento que determine de maneira inequivoca em qual
fenda a particula passou acaba por destruir seu padrao
de interferéncia. Este padrao surge quando as ondas
emergentes a partir de cada fenda sao coerentes, ou seja,
quando os dngulos de fase entre elas sdo os mesmos. As-
sim, qualquer aparelho que busque medir em qual fenda
um féton (ou particula) passou acaba promovendo a de-
coeréncia do sistema [24], mesmo que estes aparelhos in-
terajam com a funcao de onda apoés ela ja ter passado
pela fenda, abrindo o questionamento se tal fungao nao
pode acabar colapsando retroativamente no tempo.

Em 1982, Marlan Scully e Kai Driihl propuseram um
experimento visando investigar até que ponto a informa-
¢ao sobre o comportamento de onda ou de particula esta
acessivel a um observador, analisando como os resulta-
dos experimentais se alteram ao se inserir uma “borracha
quantica” capaz de apagar tal informagao [25]. O experi-
mento proposto poderia ser realizado sobre uma operacao
de “escolha atrasada”. Para esclarecer a que este termo
se refere, vamos primeiramente fazer a descrigdo de um
experimento realizado em 1999, nomeado de “Borracha
quantica de escolha atrasada” [26], onde foi possivel se
observar o comportamento tanto de onda quanto de par-
ticula de um par de fétons emaranhados. Sua configura-
¢ao ¢ representada na Figura [3]

Este experimento utilizou um cristal nao linear (do tipo
BBO) capaz de interagir com um foton de forma a gerar
dois novos fétons em um par emaranhado, cada um com
metade da energia do original. Foram utilizados também
dois beamsplitters (“divisores de feixe”) BSA e BS; cada
beamsplitter fazia com que 50% dos fétons que incidissem
sobre eles fossem transmitidos e 50% refletidos.

O cristal foi colocado logo atras de uma fenda dupla
e entao, um feixe de laser disparador de fotons passou
a incidir sobre a fenda. Assim, os f6tons que passavam
por uma das fendas incidiam sobre o cristal em uma re-
gido A, e os que passavam pela outra, em uma regiao B;
ao interagirem com o cristal, criava-se um par de fotons

emaranhados que seguiam duas direcoes.
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Figura 3: Ilustracdo da configuragdo experimental segundo
descrigao feita na Ref. [26]: Fotons incidiam sobre um cristal
nas regioes A e B gerando pares emaranhados. Um dos f6tons
de cada par tinha sua posi¢ao detectada em Dy e o outro viria
a ser detectado por algum dos sinalizadores Dy , D2 ou Ds.
A informagao sobre qual regido o par de fétons foi produzida
era apagada quando os fétons passavam pelo beamsplitter BS.
A deteccdo em Dy de um foton era tomada em 8ns antes de
qualquer detecgao nos sinalizadores do seu respectivo par.

Se um foton incidisse sobre a regidao A do cristal, um
dos fétons do par emaranhado era direcionado para que
sua posicao fosse medida por um detector Dy (que varria
e registrava a posi¢ao do foton), enquanto o outro era di-
recionado para passar pelo beamsplitter BS A; se este fo-
ton acabasse sendo refletido por BS A, ele seria detectado
por um sinalizador Ds3; se fosse transmitido, era direcio-
nado ao beamsplitter BS, e novamente, se fosse refletido
seria detectado pelo sinalizador D; e se fosse transmitido
seria detectado pelo sinalizador Ds.

Se um foton incidisse sobre a regiao B do cristal, um
dos fotons do par emaranhado produzido era direcionado
para que sua posigao também fosse medida pelo detector
Dy, enquanto o outro era direcionado diretamente para o
beamsplitter BS, e analogamente, se fosse refletido seria
detectado pelo sinalizador D5 e se fosse transmitido seria
detectado pelo sinalizador Dy .

Dessa maneira, os fotons que eram detectados por D3
teriam com certeza sido originados na regiao A do cris-
tal e portanto, o observador teria a informacao de qual
fenda o foton original passou, contudo, essa informagao
deixaria de existir para os fotons que eram detectados
por Dy e Do, uma vez que o beamsplitter BS “apagava’
tal informagao.

O caminho dos fotons detectados por Dg era cerca de
2.5m menor do que seus pares emaranhados tomavam
para serem detectados nos outros sinalizadores, fazendo
com que fossem detectados 8ns antes dos seus pares se-
rem detectados em Dy, Dy ou Ds.

O detector de posi¢do Dy e os sinalizadores Dy, D3 e
D3 foram conectados a um “circuito de coincidéncia” de



modo que apos as informacgoes de detecgao serem levadas
ao circuito, eram marcadas as posigoes dos fotons em Dy
juntamente com qual sinalizador o féton do seu respec-
tivo par emaranhado foi detectado. Quando os resultados
foram comparados verificou-se que o comportamento de
interferéncia surgiu em Dy para os pares que tiveram seu
outro foton sinalizado tanto em D; quanto em Dy, como
observado nos dados das Figuras[d] e [5] ja o padrao clas-
sico surgiu para os pares com fotons sinalizados em Ds,
como mostra a Figura [}
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Figura 4: Detecgao conjunta entre Dy e Dy (Fonte: [26]).
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Figura 5: Detecgdo conjunta entre Do e Dy (Fonte: [26]).
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Figura 6: Detecgao conjunta entre Do e D3, onde o padrao
de interferéncia nao é observado (Fonte: [26]).

Vale observar que nenhum padrao de interferéncia é
observado sobre Dy quando nao ¢ distinguido a coinci-
déncia entre Dy e os outros sinalizadores, uma vez que os
fotons com pares em D e Dy encontravam-se exatamente
fora de fase.

Dessa forma, o padrao de interferéncia surge quando
a informacao sobre a trajetoria do féton que passou pela
dupla fenda é apagada. Nao bastasse isso, como o tempo
de medida no detector Dy durava apenas 1ns enquanto
o tempo para o seu par emaranhado ser detectado nos
outros sinalizadores era de 8ns, é garantido afirmar que
neste caso um fendmeno que deveria ser a causa (medi¢ao
em D; ou Ds) ocorre somente apds o efeito (padrao de
interferéncia). Por esta razao é dito que o experimento
opera em um padrao de “escolha atrasada”, onde a defini-
¢ao do padrao de interferéncia é tomada apos a particula
ja ter sido detectada.

Os resultados deste experimento sugerem que o padrao
de interferéncia pode surgir em Dy antes mesmo que o
outro féton do par emaranhado fosse detectado em algum
dos sinalizadores, podendo assim um efeito preceder sua
causa.

Pela diferenca de fase entre as fungoes de onda das
particulas com seus pares detectados em Di e Dy, nao
é possivel que um padrao de interferéncia seja observado
em Dj antes que as informacoes sejam comparadas no
Circuito de Coincidéncia, dessa forma torna-se impossivel
enviar qualquer informacao para o passado, uma vez que
o experimentalista nao conseguira destinguir se o padrao
é compativel com o de onda ou particula.

Experimentos mais recentes foram feitos sobre esta te-
mética [27, 28], mostrando que é possivel se observar o
comportamento tanto de onda como de particula em uma
dnica configuragao experimental que também fazia uma
operagao do tipo “escolha atrasada”. Tais experimentos
abriram uma revisao a respeito do principio de comple-
mentariedade de Bohr [29], que alega que os compor-
tamentos de onda e particula ndo podem ser revelados
mutuamente em uma Tnica configuragao experimental.
Nesses experimentos, o comportamento de onda ou de
particula s6 eram vistos segundo a decisao de medida do
experimentalista, apds as particulas ja terem sido detec-
tadas.

VI. CONCLUSOES

Desigualdades de Bell foram comprovadamente viola-
das pela experimentagao ao longo de algumas décadas. O
“teste de Bell interestelar” que foi detalhado neste TCC
mostrou com altissimo grau de confiabilidade que a su-
posicao de Localidade nao se aplica a fenémenos de ema-
ranhamento quantico.

Embora nao haja uma maneira de se comprovar a exis-
téncia de variaveis ocultas, sabe-se agora que se elas exis-
tem, devem ao menos apresentar propriedades nao-locais,
0 que torna esta interpretacao fisica passivel de descarte,
segundo o critério da navalha de Occam [30].



Ainda nao foi descoberto um método experimental de
colocar & prova a suposi¢ao de Realismo proposta no pa-
radoxo EPR. De qualquer forma, permanece em vigor a
interpretagdo de Copenhagen de que um estado quén-
tico colapsa instantdneamente no momento da medigao
de algum observavel fisico, independentemente de quan-
tas particulas (ou graus de liberdade) esteja descrevendo.

Podemos concluir também que a teoria da relatividade
pode coexistir (sem paradoxos) com fendmenos quanticos
nao-locais: Nenhum desses experimentos admite qual-
quer informacao real sendo enviada, havendo apenas a
possibilidade de se fazer uma comparagao dos resultados
obtidos em detectores diferentes apos a informagao de
suas detecgoes ser enviada por algum tipo de sinal que
nao ultrapasse a velocidade da luz. E um tanto curioso
pensar que a medi¢ao de uma particula em um par ema-
ranhado pode interferir instantdneamente no estado da
outra, sem que nenhuma informagao seja enviada atra-
vés do espago.

A mecanica quantica nao faz mengao matemaética so-
bre a relagao de distancia entre as particulas, nem que
alguma informagao no ato de medida é enviada, porém
descreve o que € observado na experimentacao, funcio-

nando muito bem como teoria.

Sobre a existéncia de fendmenos retrocausais, através
da anélise do experimento “borracha quantica de escolha
atrasada” |26], vimos que tais fendmenos podem existem,
uma vez que quando comparados os resultados com as
detecgoes conjuntas entre Dy e os demais sinalizadores,
verifica-se a existéncia do padrao de interferéncia, mesmo
que as particulas em Dy tenham sido detectadas antes
dos demais sinalizadores.

Contudo, essa conclusao deve ser tomada com cuidado
por dois motivos; o primeiro é que partimos do pressu-
posto que “apagar a informacao do caminho da luz” é de
fato uma situagao € causal, o segundo é que as coincidén-
cias entre o detector e os sinalizadores s6 sao observadas
posteriormente. Nossa noc¢ao do que é causa e o que
é efeito é construida sobre as limitagoes da nossa pro-
pria experiéncia classica de mundo, tornando o ato de
“apagar informagao” algo que possa nao ser necessaria-
mente um evento causal. Além disso, teoricamente, fazer
correlagoes experimentais apds uma detecgao ja ter sido
realizada pode promover dados corrompidos. Sendo as-
sim, novos experimentos precisariam ser realizados para
o encerramento dessas lacunas.
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