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Endnotes

I lsto se baseia na lógica dos enunciados condicionars, que são verdadeiros se a parte depois do
"se" é falsa.

2 Um enunciado mais preciso disso poderia ser: (1f Se a teoria é aplicávelao subsistemaA,
entã0, existem muitos subsistemas B que contêm Á, e aos quais a teoria é aplicável. (21 Há
muitos subsistemas ,4 aos quais a teoria é aplicável. Além disso, a definição de ,,muitos

subsistemas" deve ser suficientemente ampla para incluir todos os subsistemas acessíveis à
preparação de estados e experimentos.

3 Um modelo de uma teoria é um universo de objetos para o qual os axiomas da teoria são
verdadeiros.

a Também podem ser construídas representações de números nas quais náo existe
correspondência entre as representaçoes do produto tensorial de qubits e os estados
representando números. Um exemplo disto usando estados complexos emaranhados para k:2,
foi mostrado em [46] para números < 2n, com n arbitrário. Uma representação física de números
com estrutura de estados emaranhados representando isso, no exemplo, é de existência muito
improvável. A razão é que uma condição necessária para que os estados de um sistema quântico
representem números é que as operaçoes aritméticas sejam implementáveis fisicamente de
maneira eficiente [57. 58, 46].

5 Esses números são representados porn+l numerais ou dígitos.

Conseqüências Filosóficas do Teorema de Bell

Osvaldo Pessoa Jr.

Departamento de Filosofia I USP

Resumo

Examinamos as implicações filosóficas ma da impossibilidade

de teorias de variáveis ocultas (wOs) locais n Bell. lniciamos com

uma introdução sucinta à Mecânica Ouântica e à não-localidade, delineando as

motivações do trabalho de Bell. Detemo-nos na explicação das hipóteses usadas no

teorema e em alguns conceitos necessários para entendê-ro. Enfocamos então a
aplicação do teorema para TVOs estocásticas e a distinção entre dois tipos de não-

localidade, sendo que a violação de uma delas, a "independência de resultados",

tem sido aceita como a solução realista mais plausível para o quadrilema de Bell.

Destacamos que há duas abordagens gerais ao teorema de Bell, a primeira envolvendo

wOs e potencíalidades, e a segunda envolvendo contrafactuais. como contribuição

original para o debate, comparamos as conseqtiências metafísicas destas duas

abordagens. Na abordagem contrafactual propomos uma solução que consiste na

rejeição da hipótese de "localidade envolvendo dois contrafactuais", e indicamos

como esta solução pode ser falseada. Na abordagem das variáveis ocultas,
argumentamos que o teorema de Belljunto com a Relatividade Restrita implica no

indeterminismo. No final, resumem-se cinco interpretações diferentes sobre as

conseqüências filosóficas do teorema de Bell.

t I Apresentagão

0 "teorema da impossibilidade de teorias de variáveis ocultas (TVOs) locais",

apresentado por John Stuart Bell (1964), foi o mais importante resultado dos
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fundamentos da Teoria Ouântica desde a redescoberta da interpretação dualista

realista por David Bohm (19521. Como conseqüência desse teorema, e dos

experimentos que mostraram que de fato as previsões da teoria quântica são corretas

(em oposição à previsões das WOs locais). tem sido comum entre os físicos a

afirmação imprecisa de que "Einstein estava errado" (com relação à sua posição no

célebre trabalho com Podolsky e Rosen, 1 935) ou de que "a natureza é não-local".

Ao mesmo tempo que o teorema de Bell tem encontrado diversas aplicações na

área de informação quântica, é curioso que nenhum avanço significativo ocorreu

com relação às suas conseqüências filosóficas desde 1985, quando ficou clara a

distinção entre dois tipos de localidade. 0 objetivo deste trabalho éfazer um balanço

da "metafísica" do teorema de Bell, fazendo uma resenha dos resultados da literatura

e propondo algumas considerações originais. Ao leitor que estiver interessado em

uma apresentação mais detalhada e completa do teorema de Bell, convido-o a folhear

Pessoa (2002, caps. 27-301.

2 | Ação à Distância vs. Ação Contígua

Se um astronauta estivesse orbitando a estrela Sírio, a 8,6 anos-luz de nós,

e se ele resolvesse atirar um martelo para fora da nave, o efeito gravitacional deste

ato seria sentido de maneira muito tênue na Terra. Émile Borel (1914, pp. i78-
801 calculou que este efeito poderia alterar o choque entre duas moléculas de

um gás! Este exemplo mostra que, mesmo na Física Clássica, vivemos em um

"universo indiviso".

lsaac Newton talvez não se surpreendesse com este resultado, mas ele
julgaria que esta ação gravitacional seria transmitida de maneira instantânea entre a

causa e o efeito. A esta concepção se dá o nome de "ação à distância". Após a

teoria eletromagnética de James Maxwell e a teoria da gravitação de Albert Einstein,

ou seja, em torno de 1920, o que ainda podemos chamar de Física Clássica (em

oposição à Mecânica 0uântica) já havia incorporado a idéia de Michael Faraday de

que as ações se transmitem de maneira contígua, "local", de um ponto para outro

encostado nele, a uma velocidade finita (nunca superior à velocidade da luz no vácuo).

Teorias deste tipo são chamadas "teorias de campo". 0 ato na estrela Sírio ainda

afetaria causalmente um choque entre moléculas na Terra, mas este efeito demoraria

8,6 anos para chegar aqui. Ações à distância não teriam mais lugar na Flsica.

No entanto, na Física 0uântica acontece algo parecido com a ação à distância!

A isto se dá o nome de "não-localidade". Veremos, porém, que esta propriedade da

rcoria não envolve relações de qausa e efeito que se propaguem a uma velocidade

maioi do que a da luz.

3 I O Trilema Fundamental

Ouais sã0, entã0, as conseqliências filosóficas do teorema de Bell? Uma

resposta inicial (d'Espagnat, 1979) é que ele nos força a abandonar pelo menos uma

de três teses fundamentais aceitas na Física Clássica (de em torno de 1920):

"realismo", "localidade" ou "induçã0". Nossa tarefa então será explicar o que

significam essas teses, mas, para isso, teremos antes que falar um pouco sobre a

descrição de mundo da Física Ouântica.

4 | Apresentagão Sucinta da Física Quântica

Uma maneira de apresentar sucintamente a Teoria Ouântica é dizer que ela é

a teoria (ou faz parte da classe de teorias) que concilia, de alguma maneira, aspectos

contínuos (ondulatórios! e discretos (corpuscularesl. Notem que dizer que "uma

entidade indivisível é ao mesmo tempo onda e partícula" é uma contradiçao lógica,

pois uma onda é espalhada e divisível, ao passo que a partícula é discreta (não-

espalhada) e indivisível (dentro de uma faixa de energia!. Assim, conciliaf aspectos

contínuos e discretos não é tarefa trivial, mas é isto que a Teoria Ouântica tem que

de alguma maneira fazer. (Desenvolvemos esta apresentação de maneira mais

cuidadosa em Pessoa 2002, cap.1.l

Considere o experimento de Stern-Gerlach, da Fig. 1.
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na verdade, um pacote de onda bem apertado, conforme mostrado na Fig. 2. Após
passar pelo imã de Stern-Gerlach, a onda se divide simetricamente entre os dois
caminhos possÍveis. Note que, na figura, há uma flechinha associada a cada ondinha,

representando a propriedade chamada "spin", significando que cada átomo pode

ser concebido como um minúsculo imã (ou seja, tem momento magnético). Na

interþretação indicada da Fig. 2, o spin do átomo é concebido como uma propriedade

ondulatória do átomo.

suPERPoStÇÃo -1

um único átomo de prata passa por um imã que gera um campo magnético
não-homogêneo, e tem probabilidade % de ser detectadf .,em 

cima,, na tela

problema, mas - sucintamente - o que acontece é que se retirássemos a tela

5 | Colapsos Não-Locais na Interpretação Realista
Ondulatória

o "realista" - ou seja, que concebe que entidadesnão-o propriedades bem definidas - da Teoria Ouântica(afora vimos acima) supõe que a ontologia do mundo é
apenas ondulatória, não havendo partículas. 0 que parece ser uma partícula seria,
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Figura 1: Aparelho de Stern-Gerlach
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COLAPSO
NÃO-LOCAL

Figura 2: Experimento de Stern-Gerlach para um único átomo, segundo a interpretação ondulatória

Após a divisão ("análise") do feixe, ocorre a medição propriamente dita, que

envolve detecção e amplificaçã0. Ao invés de utilizar uma tela fosforescente, que

absorve o átomo, consideremos um par de detectores (por exemplo, câmaras de

nuvens para átomos ionizadosl que deixa o átomo passar clm o menor distúrbio
possivel. um dos detectores irá acusar a passagem do átomo, enquanto que o outro
nã0. Assim, após a mediçã0, poderemos associar uma trajetória ao átomo (antes da

medição não podíamos, pelo menos de acordo com esta interpretação ondulatória).
A transição entre a onda espalhada (sem trajetória definida) para a onda
espacialmente localizada recebe o nome de "colapso".

um problema com este colapso é que ele é não-rocat.rsso fica mais claro se

imaginarmos que as duas amplitudes de onda desenhadas na Fig. 2 (antes da

detecção) sejam separadas a uma grande distância, e que só então uma medição
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seja feita em cada uma delas. Segundo esta interpretação ondulató ria, imediatanente

após a detecção de uma das amplitudes, a outra desaparece! Tal efeito se propagaria

instantaneamente entre as duas amplitudes, e portanto seria não-local. Esta

característica é problemática, e explica (em parte) porque a interpretação ondulatória

com colapsos não foi aceita na década de 1 920.

Com efeito, a interpretação que se tornou dominante baseou-se no conceito

de "complementaridade", e ela evitou paradoxos como o do colapso não-local

simplesmente suspendendo o juízo acerca de qualquer parte não-observada da

realidade. 0u seja, segundo esta interpretação "positivista" {anti-realista), só faria

sentido se referir à realidade obseruada, como as ionizações dos detectores, e não

ao estado quântico lyñ. 0s colapsos seriam meramente "reduções de estado".

reduções formais, simbólicas, e não reais. Assim, a não-localidade associada aos

colapsos não seriam problemáticas.

6 | Uma Interpretação Realista aparentemente sem
Colapsos Não-Locais

Haveria uma interpretação realista sem colapsos não-locaís? Em 1926, Louis

de Broglie propôs que, além das ondas (mencionadas anteriormente), existiriam

também corpúsculos, e seriam estes que apareceriam nos detectores (ver Fig. 3).

0s efeitos de interferência, que surgem quando os feixes são recombinados (antes

de qualquer medição), seriam explicados pelas ondas. Ouando ocorre uma mediçã0,

não ocorre colapsol 0nde houver corpúsculo, aparece uma trajetória no detector;

onde não houver corpúsculo, temos uma "onda vazia", que não canegaria energia

mas se propagaria eternamente. Esta "onda uazia" é um conceito estranho mas,

pelo menos, nesta interpretação dualista realista parece que não há problemas com

a violação da localidadel (vale mencionar que a detecção do corpúsculo introduz

uma defasagem aleatória na onda associada, uma perda de coerência, de talforma
que qualquer efeito de interferência, proveniente da recombinação dos feixes,

desaparece quando ocorre uma medição em um dos feixes.)

ONDAVAZIA

Figura 3: Experimento de Stern-Gerlach segundo a interpretação dualista realista.

De Broglie abandonou sua interpretação da "onda piloto" devido a diversas

críticas que recebeu em 1927 , especialmente de Wolfgang Pauli. Em 1951, porém,

o norte-americano David Bohm redescobriu sua interpretaçã0, e quando se deparou

com os problemas levantados pelos críticos, conseguiu resolvê-los estendendo as

variáveis ocultas (ou seja, as posições dos corpúsculos) também para 0 próprio

aparelho de mediçã0. Teríamos enfim uma interpretação realista /ocal consistente

com a Teoria 0uântica?

7 | Anticorrelação Perfeita

Não! Bohm salientou claramente que sua teoria se lonaua não-local quando

houvesse duas partículas correlacíonadas.

Exemplificaremos isso fazendo um resumo (na seção B) do famoso paradoxo

de Einstein, Podolsky t Rosen (EPRl, formulado em 1935. Antes, porém, precisamos

descrever um comportamento sui generis de um par de partículas quânticas, a

anticorrelação perfeita (Fig. 41, que é propriedade de um estado quântico particular

de duas partículas, o estado de "singleto". Na Fig. 4, vemos que um par de partículas

foi emitido da posição 0, passa por imãs de Stern-Gerlach orientados na mesma

direção a, e é finalmente detectado. Na figura, o par da esquerda (de número 1) foi

detectado em cima, fornecendo o resultado I : *1, enquanto que o par da direita

(de número 2lfoi detectado em baixo, com resultado ll : -1, oposto ao da outra

PERDA DE COERÊNCIA

Q:
\ D1

"4/\A"

D2
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partícula. A anticonelação perfeita exprime o fato de que estes resultados são sempre

opostos, ou seja, o produto é lxll: -1 Se o resultado da esquerda tivesse sido

diferente, o da direita também seria.

a

a I Nao-tocalidade na Teoria Realisra Dualisra

Mostraremos agora porque Bohm concluiu que sua interpretaçãg dualista

realista é nãolocal para um par de partículas emaranhadas, acabando com as

esperanças iniciais de que a teoria da onda-piloto de Louis de Broglie (seção 6)

pudesse ser local. Faremos isso considerando a adaptação que Bohm (.lg51, pp.

611-231 fez,para pares de partículas correlacionadas de spin %, do paradoxo de

Einstein. Podolskv I Rosen (Fig. 51. 
(t

AI*"¡fu n**tlil;>i<
o

SGz
Figura 5: Montagem do paradoxo de EPB com duas partículas de spins conelacionados

lmaginemos que o par de partículas seja emitido do ponto 0, em um foguete

entre a Tena e a Lua, e que a medição na partícula 2 se dê na Terra, enquanto que a

partícula 1 chega na Lua. Se na Tena eu resolvesse medir o spin na direção a (obtendo

o valor + 1 ou -1), a Teoria 0uântica diz que na Lua a partícula Teria imediatanente
(devido à redução de estado) seu spin bem definido na mesma direção a (com valor

-l ou + 1, respectivamente). Porém, logo antes de a partícula chegar na superfície

da Terra, eu poderia mudar a orientação do imã para a direção ó. Neste caso, quando

a medição fosse completada na fração de segundo subseqüente, o que passaria a

ter realidade na Lua seria o spin na direção b, não na direção a! Einstein, Podolsky I
Bosen partiram do princþio de que não existe ação à distância (não existem influências

instantâneas, nãolocais), e assim concluíram que as duas realidades - spin na direção

a e spin na direção b - coe-xistiriam na Lua (pois não daria tempo de um efeito

causado pela rotação do imã chegar na Lua). Como a interpretação ortodoxa da

Teoria Ouântica não atribui realidade simultânea a grandezas "incompativeis" como

spin na direção a e na dire-ção b (em outras palavras, os observáveis associados a

estes spins são limitados por uma relação de incertezaf , concluíram que a teoria

quântica seria inconpleta,

a

+1

-l

re t2 t+r
--@-r

-''" 
'1- i*ì;¡-.*Ï'i

o
scr sGz

Figura 4: llustraçao da anticonelação perfeita exibida pelo estado de singleto.

Até aqui, este comportamento não é estranho, podendo ocorrer c0m partículas

clássicas que obedecem a um princípio de conservaçã0, como a conservação de

momento angular (que se aplica em nosso exemplo). 0 que é sui generis, no caso

quântico, é que este comportamento se verifica para qualquer orientação a dos

aparelhos de Stern-Gerlach! 0u seja, logo depois que o par de partículas foi emitido

em 0, o cientista pode colocar rapidamente os dois aparelhos em qualquer orientação

que ele queira (sendo a mesma orientação para o par de aparelhos), e o que se

observará será a anticorrelação perfeita. (Para simplificar, estamos supondo que os

detectores têm eficiência máxima, o que não ocorre na prática.)

Esta propriedade de anticorrelação perfeita para todos os ângulos não pode

ser obtida "classicamente", isto é, por uma teoria realista local, e a demonstração

disso é justamente o conteúdo do teorema de Bell!

Como o par de partículas quânticas no estado de singleto tem esta propriedade

incrível, atribui-se um nome especial para os estados que a possuem: eles são

chamados de estados "emaranhados", o que vem do termo entangled sfafe em

inglês. Se supormos que o formalismo da Teoria 0uântica é "completo" (ou seja,

descreve corretamente toda a realidade física, como supõem a interpretação da

complementaridade e também a ondulatória, que esboçamos na seção 5!, concluímos

que o spin (a flechinhal de cada partícula dopar nao está definido antes da detecçã0,

não está apontando para nenhuma direçã0. É apenas após a detecção que ocorre

uma redução (colapsol para estados individuais de spin bem definido.

2 +l

I
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Apesar de Bohm concordar que a teoria quântica ortodoxa (sem variáveis

ocultas) era incompleta, sua análise da montagem de EPR (Fig. 4) era diferente. Sua

conclusão foi de que existiria uma influência causal instantânea entre a medição na

partícula 1 e o estado da partícula 2. 0u seja, ao contrário de EPR, Bohm acertou a

não-localidade.

9 | Generalização da Não-Localidade para qualquer
Interpretação Realista

0 próximo personagem em nossa história é o norte-irlandês John Stuart

Bell. Ele estudou o trabalho de Bohm, como alguns outros fizeram, mas ficou admirado

que as fórmulas que fornecem as velocidades das parlículas exibem "o traço curioso

de ter em geral um caráter flagrantemente não-local" (Bell, 1966). Fez então a

pergunta "coneta": será que o traço não-local da teoria realista de Bohm seria uma

característica de qualquer teoria realista local? Em poucas semanas, mostrou que

sim! Derivou uma prova de impossibilidade para teorias de variáveis ocultas locais.

0 termo "teoria de variáveis ocultas" (TVO) cobre justamente as

interpretaçoes realistas que temos visto. No caso da teoria de de Broglie-Bohm, as

variáveis "ocultas" (ou "escondidas") são as posições dos corpúsculos e também

suas velocidades a cada instante (estas, porém, poderiam ser calculadas a partir

das posições, desconhecidas, e da função de onda, conhecida). As variáveis ocultas

podem ser representadas genericamente por um conjunto de números /ð. No caso

da interpretação ondulatória (seção 5), se supormos que os colapsos sejam aleatórios,

teremos um exemplo de um tipo mais "fraco" de W0, chamado "teoria de variáveis

ocultas estocásticas", que examinaremos mais adiante. Uma teoria de variáveis

ocultas constitui uma interpretação realista porque ela atribui valores bem definidos

para variáveis /ð que em geral não são observadas; a atitude oposta, positivista,

diria que não faz sentido atribuir valores para variáveis que não podem ser observadas.

A prova de impossibilidade de Bell afirma que qualquer TVO (ou seja,

qualquer teoria realista) que seja local élimihada por uma desigualdade do seguinte

tipo (cujos termos explicaremos na seção seguinte):

I c@,b)*c(a,b)+c(a',b)-c(a',b) I < Z. (l)

Ora, mostrou Bell, a Mecânica 0uântica prevê que haja situações em que

esta desigualdade é violada! Portanto, se a Teoria Ouântica estiver correta, vOs
locais são impossíveis!

Esta é uma conclusão realmente impressionante para aqueles poucos que

tinham a esperança de construir uma teoria realista local, como esboçada na seção
6. Tal resultado não deveria afetar a interpretação ortodoxa, positivista, mas de fato,
paradoxalmente, ele iniciou uma nova era nos fundamentos da Mecânica Ouântica,
uma era marcada por uma reação realista contra a velha ortodoxia.

I0 | Coeficientes de Correlação e a previsão
da Mecânica Quântica

0 que são os termos c(a,bl que aparecem na desigualdade de Bell? Eles são
chamados coeficientes de conelaçã0, e exprimem como os resultados obtidos para

uma das partículas se correlacionam com os resultados obtidos para a outra partícula.
Vejamos três casos simples:

' Se, para cada par de partículas, ambos os detectores sempre fornecerem
o mesmo resultado, então c(a,b) = l.

'Se os resultados forem sempre opostos, resultando na anticorrelação
perfeita (que vimos na seção 7), então c(a,b) -- -1.

. Se o resultado de um independer do outro, então c(a,bl = 0.

Notemos que o coeficiente de correlação é uma média sobre fodas as
medições n do produto { x( envolvendo os resultados (-1 ou 1 } obtidos paÍa ambas
as partículas. 0u seja, se os dois resultados forem sempre os mesmos, o produto

será sempre 1, e a média será simplesmente c(a,bf : 1. Se os resultados forem
sempre opostos, o produto será -1, e teremos cla,bl = -1 . No terceiro caso, em
que os resultados são independentes, o produto lnxllnàsvezes será 1, às vezes -1,
de forma que a média acaba sendo próxima de zero: cla,bl = 0. 0 coeficiente de
correlação exprime assim a probabilidade conjunta de obter os mesmos resultados
para ambas as partículas, podendo assumir qualquer valor entre -1 e 1,
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Figura 6: Ananjo experimental para testar o teorema de Bell, com imãs de Stern-Gerlach

orientados em ângulos diferentes a, b.

Já mencionamos que há um estado, chamado "singleto", que exibe

anticorrelação perfe¡ta, cla,al : -1, e invariância rotac¡onal, ou seja, suas

propriedades não mudam qualquer que seja a orientação (igual) dos pares de imãs

("a). Podemos escrever este estado de singleto da seguinte maneira:

l*") = #.1o.,),*lo-,),-#lo-,),*|¡o.,),. lzt

Do lado direito da equação há dois termos (uma superposição), cada qual

correspondendo a uma das possibilidades de medição com imãs orientados na direção

z. Por exemplo, se a medição na partícula 1 resultar no resultado + 1, o estado de

(2) se reduz para o seguinte estado:

desigualdade de Bell em (1). Note que nesta expressão há quatro coeficientes,

envolvendo os ângulos a, a', b, b'. Se tomarmos o caso particular em que a=b, ou

seja 0,, = 0, e além disso 0,r, = 0,.û : 60o, e 0.r. : 120,0 termo à esquerda na

desigualdade (1) torna-se 2,5, que é maior do que 2.

Em outras palavras, a Teoria 0uântica prevê que haja situações que violem a

desigualdade de Bell! Mas qualquer W0 local é limitada por esta desigualdade.

Portanto, há situações previstas pela Mecânica 0uântica que não podem ser

explicadas por teorias realistas (TVOs) locais. Experimentos nos anos 70

comprovaram, supondo-se certas hipóteses, que tais situações existem, de forma

que qualquer teoria realista local, limitada pela desigualdade de Bell, deve ser

descartada (ver a resenha de Clauser I Shimony, 1978, e os experimentos do grupo de

Aspect, resumidos em Aspect I Grangier, 19861.

Examinaremos adiante esta situação com mais cuidado, para verificar

exatamente quais são as hipóteses sendo usadas e quais delas seriam responsáveis

pela imposição da desigualdade de Bell.

ll I Como se deriva a Desigualdade de Bell?

De um ponto de vista mais filosófico e geral (ou seja, sem nos preocuparmos

com as estratégias matemáticas de derivação de diferentes versões da desigual-

dadel, existem duas abordagens principais para se obter a desigualdade de Bell.

1) A primeira abordagem básica pressupõe a existência de teorias de variáveis

ocultas locais. Tais WOs locais podem ser de dois tipos: (a) com'Teterminismo nas

medições"; (b) WOs estocásticas. Examinaremos estas abordagens a seguir.

2) A segunda abordagem pressupóe a existência de "contrafactuais", com

os quais se faz uma definição adequada de localidade. Esta forma de derivar a

desigualdade de Bell tem a vantagem de não pressupor a existência de variáveis

escondidas, de maneira que ela pode ser considerada mais próxima da atitude

positivista. No entanto, ela nos leva a uma discussão metafísica a respeito da realidade

de mundos possíveis que não se realizam (ou seja, que são contrários aos fatos,

"contrafactuais"l, como veremos na seção 19.

t

Ir=*l t
iil.:-x

Ù+r

@- r,,=-l

b2

-ù{

-l o
par n

Y lo.,)r' o-,), (3)r

0ra, este estado reduzido indica claramente que o resultado a ser obtido na outra

partícula (de número 2| será -1, pois esta partícula estaria agora no autoestado lo_,ñ,
do obseruável de spin (componente na direçãoz) sendo medido, cujo autovalor é -1.

Para o estado de singleto, o cálculo do coeficiente de correlação de acordo

com a Teoria 0uântica fornece o seguinte resultado:

c ,.la,bl : - cos (0,¿) , (4)

onde 0,, é o ângulo entre a e 0.

Podemos assim calcular qual é a previsão da Teoria Ouântica para a
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12 | TVOs Locais corn "Determinisrno nas Medições"
as dependências em a,b e?"1

0 estímulo inicial para se proporem teorias de variáveis ocultas foi a

possibilidade de que, conhecendo-se o estado quântico I rþ e as variáveis ocultas

À, todo resultado de qualquer medição poderia ser calculado. É claro que na prática

ninguém poderia conhecer as variáveis À (supondo que elas existíssem),mas em

princípio poder-se-ia conceber um ser onisciente que tivesse esta capacidade. Esta

determinação do resultado de uma mediçã0, obtida a partirde lV)e?,, pode ser

chamada de "determinismo nas mediçoes". A negação desta condiçã0, de forma
que I V> e l, fornecessem apenas as probabilidades dos resultados das medições,

constituem as "WOs estocásticas", a serem examinadas na seção 15.

Consideremos a classe de WOs que satisfazem o "determinismo nas

medições" e consideremos o experimento envolvendo duas partículas de spin %
conelacionados (Fig. 6). (Estamos aquiadaptando a prova simplificada apresentada

por Redhead, 1 987, pp. 82-6.) Para um par de partículas n e orientações a, b dos

aparelhos de Stern-Gerlach, as variáveis ocultas À determinariam univocamente

todos os resultados possiveis (mesmo contrafactuais) / (da partíicula 1) e // (da partícula

2). 0u seja, l,la,b,?,,1, ll,(aþ,)"1, l,la,b',?"l,etc. seriam todos bem definidos, mesmo

antes de completada a mediçã0.

Pois bem, nesta situação poderia ocorrer que l,la,b,'),1*l,la,b',?"1, isto é, o

resultado { (obtido por exemplo na Lua) dependeria da orientação do outro aparelho
(orientado ou em b ou em b') localizado à distância (na Tena). Essa desigualdade

então exprime uma condiç ão de não-localidadel

1ra, já sabemos que o teorema de Bell se aplica para TVOs locais.para
exprimir isto matematicamente, negamos a desigualdade do parágrafo anterior
e impomos que l,la,b,?"1 : lnla,b',7"1 : l,la,?"1, e analogamente para t,(a',?,"1,

ll,lb,7"l e ll,lb',L1. Eis então a condição de localidade para TVOs com
"determinismo nas mediçoes".

Para se derivar a desigualdade de Bell {1), lembremos (da seção 10) que o

coeficiente de correlação cla,bl é a média do produto /,x//, dos resultados (1 ou -
1f das medições para cada partícula, com os aparelhos de Stern-Gerlach orientados

nas direções a e b. Assim, para obter o lado esquerdo da desigualdade de Bell,

consideramos a média da seguinte grandeza (onde escrevemos de forma explícita

l,la,b,Ì'lxll,la,b,7"l + l,la,b',ì,,lxll,la,b',t"1 + (bl

+ l,la',b,?,,1 x I l,la',b,?"1 - l,la',b',Ì"1 x I l,la',b',Ì"1

Mas, conforme acabamos de discutir, queremos impor a condição de

localidade, o que transforma os oito coeficientes acima em quatro. A expressão

resultante, escrita abaixo, só pode ser igual a 2 ou a -2, conforme os valores de

I ,(a .7"1 , l,la' ,?,"1 , ll ,lb ,LI e ll ,lb' ,Ì"1 (que só podem ser 1 ou -l ) :

l,la,7"lxll,lb,¡,1+ 1(a,À)xll,lb',?"1 + l,la',Ì,lxll,lb,),1- t,(a',?rlxtt^lb',Ll : t Z

0ra, ao se fazer a média da expressão do lado esquerdo, para diferentes
pares de medição n, obtém-se um resultado cujo valor máximo é Z lpafa o caso

extremo em que todos os pares de partículas levem ao resultado 2f e o valor mínimo

é -z lno outro caso extremo), sendo que é mais provável que se obtenha um valor

médio entre -2 e2. Essa conclusão pode então ser expressa da seguinte maneira,
que é justamente a desigualdade de Bell (1):

l cþ,b) +c(a,b'l+cla',bl-cla',b'l [ = Z.

Esta desigualdade não é versão original derivada por Bell (ver a eq. 17, na

seção 21, abaixo), mas foi derivada por Clauser, Horne, Shimony I Holt (1969).

l3 | A Hipótese da Indução

Se quisermos testar experimentalmente a desigualdade acima, medindo c(a,bl

+ cla ,b'l + cla' ,bl - cla' ,b'l¡, é preciso fazer quatro experimentos como os da Fig,

6, cada qualcom um grande número de pares de partículas. Lembremos que estamos

no contexto de uma W0, de forma que estamos supondo que existam variáveis

ocultas À que determínam os resultados de medições. 0s valores de l, variam para

cada par de partícula (o que explicaria porque os resultados podem ser diferentes
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de um par para outro), mas supõe-se que exista uma função de distribuição p*"(Àl

de variáveis ocultas para o estado de singleto lr,y").

Pois bem: o que garante que, quando mudamos a posição dos aparelhos de

Stern-Gerlach para realizar as quatro corridas de dados, a função de distribuição

p*"(À) se mantém constante? Nada garante. No entanto, precisamos desta hipótese

para que o teste experimental possa ser comparado com o resultado da derivação

de Bell. Assim, chamaremos esta hipótese de induçã0, e de agora em diante

lembraremos que ela é necessária para a derivação da desigualdade de Bell.

A hipótese da indução supoe que haja uma amostragem justa na realização

do experimento. lmaginemos uma situação que viole esta amostragem justa. Suponha

que quando o par n de partículas é detectado, elas deixem um 'îastro" no vácuo, de

tal forma que o par seguinte seja afetado pelo resultado da medição anterior. lsto

violaria a hipótese da induçã0, e poderia fazer com que a W0 local em questão violasse

a desigualdade de Bell.

A hipótese da indução recebeu este nome porque ela também está envolvida

na garantia de que um número finito de medições (realizadas na prática) seja uma

amostra justa da situação teórica que vale para uma série de mediçoes que tende

para infinito.

14 | O Trilema Fundamental Revisitado
um Quadrilema

Na seção 3 mencionamos o trilema fundamental do teorema de Bell, que

pode ser expresso da seguinte forma:

Realismo, Localidade, lndução + Desigualdade de Bell (6)

(Med. Fidedigna)

lncluímos uma quarta hipótese, a das "medições fidedignas", que supõe que

o resultado de uma medição é numericamente igual ao valor possuído pelo observável

imediatamente antes da mediçã0. Essa suposição é tão próxima à hipótese do realismo

que ela é usualmente incorporada nesta. Não a mencionaremos mais neste artigo.

vimos, porém, que fizemos uma hipótese adicional que não está incruída neste

esquema lógico. A derivação que fizemos é válida para teorias de variáveis ocultas

com 'determ¡nismo na mediçã0". 0 "trilema" fundamental é na verdade um 'quadrilema,,:

Realismo, Localidade, lndução

Determinismo nas Medições

+ Desigualdade de Bell (7)

Como a desigualdade de Bell é violada, devemos rejeitar uma (ou mais) das

hipóteses que estão do lado esquerdo de (7). Se tivermos simpatia por interpretações

realistas e quisermos salvar a localidade, talvez seja suficiente rejeitarmos o

'determinismo nas mediçoes". É ¡sto que examinaremos a seguir.

l5 | Teoria de Variáveis Ocultas Estocástica Local

0 abandono do 'Teterminismo nas medições" leva a uma classe de TV0s

chamada "estocástica". Nesta, as variáveis ocultas (juntamente com o estado

quântico) não determinam univocamente os resultados das medições, mas fornecem

apenas probabilidades para diferentes resultados.

Para que serve uma W0 estocástica? A motivação por trás das teorias de

variáveis ocultas não era justamente a capacidade de determinar univocamente os

resultados das medições? Uma W0 que só fornece probabilidades recairia no tiquismo

(probabilismo) próprio da Teoria Ouântica. 0ual seria então o interesse nela?

0 interesse é que TVOs estocásticas locais também levam a uma desigualdade

de Bell, como mostrou Bell (1971) e Clauser I Horne (,l974). 0u seja, se tqntarmos

resolver o quadrilema fundamental (7) abandonando o "determinismo nas medições",

mesmo assim a desigualdade ressurge. No entanto, veremos na seção seguinte
que uma nova hipótese acaba sendo introduzida. 0 que faremos agora é examinar

um pouco maís as vantagens de se considerar WOs estocásticas. Salientaremos

dois pontos.

Primeiro, conforme já mencionamos, a forma com que as previsões das WOs

estocásticas são fornecidas é idêntica ao que ocorre no caso da Teoria 0uântica. ou

seja, ambas fornecem probabilidades, Como as variáveis À não determinam
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univocamente os resultados, é possivel identificar tais variáveis com o próprio estado

quântico I ù do sistema! 0u seja, os números que definem o estado quântico

podem ser considerados variáveis ocultas, que inclusive são invariantes ante

mudanças no observávelsendo medido! Assim, W0s estocásticas seriam uma classe

geral de teorias que têm como caso particular a Teoria 0uântica!

Esta conclusão é surpreendente: a Teoria 0uântica seria uma W0 estocástica

não-local? lsso significaria que o teorema de Bell limitaria qualquer interpretação da

Mecânica Ouântica? Não é bem assim. É possível interpretar a Teoria Ouântica de

tal forma que ela não seja englobada por essa classe de TVOs estocásticas, desde

que ela seja interpretada de maneira positivista. lnterpretaçoes positivistas da

Mecânica Ouântica negam que faça sentido atribuir realidade para | fi (o estado

seria apenas um construto teórico, abstratol, de forma que não faria sentido afirmar

a existência de variáveis ocultas, mesmo as que atuam estocasticamente. A

conclusão de que a Teoria Ouântica seja não-local significaria apenas que certas

entidades abstratas (l,l atuam na teoria de maneira não-local, o que nada diz sobre

uma suposta não-localidade da natureza.

Uma segunda motivação para TVOs estocásticas surge do fato de elas

serem consistentes com as WOs definidas com "determinismo nas mediçoes". As

variáveis ocultas i. da TVO estocástica poderiam formar um conjunto incompleto de

variáveis, que se "completariam" (reinstaurando o determinismo nas mediçoes) com

variáveis adicionais localizadas em alguma parte, por exemplo nos aparelhos de

mediçã0. Para dar um exemplo, consideremos o valor possuído para o componente

de spin na direção a,parcuma única partícula:/(a,À). Segundo o determinismo nas

medições, o valor /(a,À) vai depender unicamente de À e da orientação a do analisador

macroscópico. Ora, podemos supor que o aparelho macroscópico também tem

variáveis ocultas próprias \ Que flutuam ao sabor de suas interaçoes com o ambiente

externo. A cada medição com o analisador de Stern-Gerlach orientado em a e

com a variável oculta possuindo o valor 1., as variáveis À. poderão adquirir

valores diferentes, afetando assim o resultado de lla,7",?""1. Teríamos assim um

versão "criptodeterminista" (ou seja, com um determinismo escondido) para

uma TVO estocástica.

16 | Dois Tipos de Não-Localidade

vejamos agora as conseqüências de se derivar a desigualdade de Bell para

TvOs locais estocásticas. uma maneira de derivar a desigualdade parte da

probabilidade conjunta Prob o,,,or(/ ,tt,ì"1 demedir o observáver o,, e ere possuir o

valor / {que pode ser -1 ou + 1). de medir o, e ere possuir o valor lt, e davariável

oculta possuir o valor À. (Estamos simplificando aqui a apresentação de Redhead,

1987, pp.98-107.)

A probabilidade conjunta pode ser escrita c0mo um produto de probabilidades

condicionais:

Probo,,,or(/,11,7"1 : Probo,,,or(/ / ll8?,,1x probo,,,o 
b\t / ,Al x pl¡,). (81

Aprobabilidade condicional Probo,,,or(t / ttú 2',, por exemplo, designa a

probabilidade de o,, ter o valor l, dado que o,2h tem o valor // e a variável oculta o
valor À. 0 termo p(À) é a densidade de probabilidade das variáveis ocultas (que

mencionamos na seção 131.

Para derivar a desigualdade de Bell, precisamos inserir a condição de localidade,

mas veremos que neste caso há dois tipos de nãoJocalidade. A primeira suposição a ser

feita, com relação ao termo Probo",o^U / ttt tl, éque a probabilidade de obter o valor
I para a partícula 1 independe do valor llobtido para a partícura 2. 0u seja:

Probo,,,or(/ /ll8?,"1 : Probor,,cr\ fi"|. (g)

Esta hipótese foi chamada por Janett (198a) de "completeza", nQ sentido
que / basta para determinar de maneira completa a probabilidade probs,u,sr(// // I
/). Shimony (19841 introduziu um termo melhor, independência de resuftado, para

exprimir esta localidade incontrolável.

0 segundo tipo de nãolocalidade supõe que a probabilidade para uma das

partículas independa do obseruável sendo medido na outra. 0u seja:

Probo,",or(/ / Àl

Probo rr,orïl /?ul

= Probo,,(/â.1 ,

: ProbcuÍl /?rl

(1 o¡
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Jarrett chamou esta suposiçã o de localdade, ao passo que shimony prefere

o termo independência de parâmetro para exprimir esta locaridade controlável.

Com isso, podemos escrever (8) na seguinte forma, que é conhecida como
"fatorizabilidade":

PÍobo,.or|,ll,?"1 : Probq" U /?") x Probo^lll l7"l x p(À) . (11)

Esta expressão é claramente inválida na Mecânica Ouântica, com reração a
estados emaranhados.

A partir desta expressã0, chega-se à desigualdade de Beil para TV0s locais

estocásticasl Não reproduziremos aqui a deduçã0, mas exploraremos as

conseqüências desse resultado. (Em português, pode-se consultar Chibeni 1 gg7,

pp. 62-66, 1 04-1 5.)

l7 | Conseqüências da Violação da Independência
de Resultados

Na derivação de (1 1) e da desigualdade de Beil utiriza-se, além da hipótese
da localidade ( 1 01, também a hipótese da independência de resultados (g), chamada
às vezes de "localidade incontrolável". Seriam assim doís tipos de não-localidade.

0 quadrilema lógico, substitu¡ndo {7), seria agora:

Realismo, Localidade, lndução = Desigualdade de Bell llLl
lndependêncía de Resultados

A rejeição da não-localidade incontroráver (independência de resultados) e
aceitação da localidade controlável parece ser a posição mais aceita entre os filósofos
da física. Essa conclusão às vezes é expressa como uma rejeição daseparabilidade
em oposição à aceitação da localidade (Howard, l g8g).

A violação da "independência de resultados" é análogo ao que ocorre na
Mecânica 0uântica, segundo a interpretação ondulatória: o resultado obtido na medi-

ção em uma das partículas provoca um colapso nãolocal da função de onda (envolvendo

as duas parthulas), que afeta o resultado a ser obtido para a outra partícula.

Tentemos agora esclarecer melhor o que significa a independência de

resultados e o que implica sua rejeiçã0. Para isso, façamos uso do modelo

criptodeterminista para as WOs estocásticas, visto na seção precedente, que

introduz, além das variáveis 1", também variáveis adicionais À" e À, associadas a

cada analisador. Pois bem: neste modelo, a independência de resultados equivale a

dizer que os resultados À obtidos para a partícula 1 independemdasvariáverb oculfas

À, associadas ao aparelho de medição da partícula 2 (e analogamente para os

resultados //).

Simbolicamente, de forma análoga a (9), teríamos para a independência de

resultados:

I x I I Ia,b,L,7,",Àrl : I la,b,?,,?",1 x I I (a,b,7",?,ol . ( 1 3 l

A localidade se exprimiria de maneira semelhante, só que o resultado /
independeria da escolha da orientação b (e analogamente para o resultado //):

lxllla, b, L, Ì,",, ?"ol : lla, L, 7u,, Lblxlllb,?",L,, 7"ol . (14)

No formalismo criptodeterminista, a violação da independência de resultados

significa que existiria uma ação à distância entre as variáveis ocultas de um aparelho

e os resultados obtidos no outro.

Diversos autores (por exemplo, Berkovitz, 1998) têm estudado esses dois

tipos de não-localidade segundo as diferentes interpretações. Não está claro, por

exemplo, se a Mecânica Bohmiana viola apenas um desses tipos ou os dois; alguns

autores chegam até a criticar a distinção entre dois tipos de localidade feita por

Jarrett. Mas qualquer que seja o tipo de não-localidade a ser rejeitada, há um certo

consenso de que não existe um conflito direto com o postulado da Relatividade

Restrita que limita a velocidade de propagação de sinais. Nas palavras de Abner

Shimony, não haveria "ação à distância" mas "paixão à distância" entre os dois

subsistemas correlacionados, resultando numa "coexistência pacífica" entre a

Mecânica Ouântica e a Belatividade Bestrita.
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18 | Metafísica com Variáveis Ocultas:

Poten cial idades e Indeterminisrno

As conseqüências filosóficas do teorema de Bell, apresentadas nas seçoes

anteriores, refletem o estado da arte em 1985. De lá para cá. pouco se avançou,

apesar de sistemas emaranhados terem adquirido uma importância tecnológica muito

grande, assoclada a questóes de transmissáo de informação quântica. conforme a

interpretação adotada, o quadrilema de Bellpode ser resolvido de diferentes maneiras'

rejeitando-se o realtsmo, a induçã0, a localidade controlável ou a independência de

parâmetros (localidade incontrolável). vimos, porém, que a rejeição desta última

premissa é a alternativa realista mais aceita para se resolver o quadrilema'

Uma maneira de enunciar esta conclusão parte da distinção entre

potencialidades (estado quântico) e atualizações (observaçoes), introduzida por Bohm

(19511, Margenau (195a) e Heisenberg (1958). No formalismo cr¡ptodeterminista,

conforme acabamos de ver, a violaçäo da independência de resultados significa que

existiria uma ação à distância entre as variáveis ocultas de um aparelho e os resultados

obtidos n0 outro. lsto pode ser interpretado como uma não-localidade no nível

microscópico das potencialidades. Poderíamos concluir que a localidade nao vale no

nível das potencialidades, mas apenas no das atualizaçoes. Veremos na seção 20

um resultado análogo envolvendo contrafactuais'

A defesa de uma não-localidade no nível das potencialidades parece trazer

problemas agudos com relação à Teoria da Relatividade Restrita. Será que a violação

da independência de resultados pode ser vista como uma influência causal entre

eventos microscópicos ou variáveis ocultas? Se dermos primazia à Relatividade Restrita,

nossa conclusão será que nã0, pois segundo esta teoria nenhuma influência causal (ou

transmissão de informação) pode se dar a uma velocidade igual ou superior à da luz

no vácuo. Usaremos isto agora para defender que o teorema de Bell fornece um

argumento a favor da natureza aleatória ou indeterminista do mundo físico'

No exemplo de duas partículas emaranhadas emitidas do ponto 0 entre a

Terra e a Lua (Fig. 6), se há um referencial no qual o par de partículas é detectado

simultaneamente na Terra e na Lua, existe um referencial no qual o evento da Terra

ocorre primeiro, e outro no quala detecção na Lua ocone primeiro. 0ual seria causa

de qual? Não podemos dizer que a detecção na Terra causa um colapso instantâneo

na Lua, assim como não podemos dizer o contrário. A relação entre estes dois

eventos é de outra natureza, não é de natureza causal. (Vale mencionar que esta

conclusão se encaixa bem com a interpretação da causalidade como dependendo

de uma intervençã0, ou seja, com a máxima de que "sem controle não há causa".)

A violação da independência de resultados é simplesmente uma correlação

entre eventos. Existe uma causa para a existência desta conelação (ou anticonelação|,

que está no processo de preparação (no ponto 0 da Fig. 6). Mas não existe uma

causa que possamos invocar para explicar porque o resultado l, foi + 1 e ll, foi -1 (e

não o contrário). Podemos associar a este estado de coisas o termo "sincronicidade",

mas ressaltando que este uso não apóia em nada a visão mística do psicanalista

Carl Jung.

Se não há causa para o resultado das mediçoes, então este deve ser um

process0 genuinamente aleatório, violando o princípio de razão suficiente de Leibnitz.

A conclusão é que o colapso é um processo indeterninista. Notem, porém, que esta

conclusão é independente da tese positivista, difundida por alguns defensores da

interpretação ortodoxa a partir da década de 1 920, segundo a qual o mundo quântico

seria indeterminista, já que não há maneira de prever com exatidão o resultado de

experimentos quânticos. A conclusão que estou salientando (e que já foi considerada

por diversos estudiosos da não-localidadel só surge ao se considerarem duas

partículas correlacionadas e ao se aceitarem as conclusões da Relatividade Restrita.

l9 | Teorema de Bell sem Variáveis Ocultas
Contrafactuais

A abordagem ao teorema de Bell que vimos até aqui pressupóe a existência

de variáveis ocultas. lsto, porém, torna o seu resultado desinteressante para uma

interpretação positivista, que rejeita o realismo, e não precisa se preocupar com a

violação da localidade ou da independência de resultados. Não haveria uma maneira

de formular o teorema de Bell sem pressupor variáveis ocultas?

Henry Stapp passou três décadas defendendo que sim, que o teorema de

Belltambém afeta a interpretação da complementaridade, e para fazer isso ele centrou

sua análise na noção de contrafactuats (ver Stapp, 1 9851. 0 consenso de seus crÍticos,
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porém, é que ele fracassou em sua tentativa de derivar uma não-localidade

macroscópica sem a hipótese do realismo (ver Clifton etal., 1gg0). concordamos

com esta conclusão de que Stapp quis ir longe demais, mas isto não significa que o

teorema de Bell não possa ser derivado a partir de contrafactuais (como fez Leggett,

1986, seguindo Stapp).

considere a derivação simplificada da desigualdade de Bell feita na seção 12.

Vimos que aquela derivação envolve quatro termos: lnxlln,lnxll',,1'nxllne I'nxll'n.
Se o símbolo I representa o valor possuído pelo componente de spin da partícula 1

na direção a, o que garante que duas ocorrências de /, têm o mesmo valor é a
condição de localidade. Em contraste com isso, se os símbolos l, etc., representam

resultados de mediçoes, temos o problema de que os experimentos para medir os

diferentes pares lnxlln, lnxll',, etc. são mutuamente excludentes: apenas uma dessas

quatro mediçoes podem ser efetuadas para cada par de partículas. Se medimos {,
por exemplo, não podemos medir simultaneamenhe ll'n, para o mesmo par de

partículas. Para que a expressão (5), usada na desigualdade de Bell, faça sentido.

temos que supor que uma medição "contrafactual" - ou seja, uma medição que não

é realizada - também forneceria um resultado bem definido. Este é o princípio de

definiçao contrafactuaL Ele é bastante plausível, pelo menos em nosso mundo

cotidiano, e pode ser considerado uma forma fraca de realismo. sua negação é

consistente com o positivismo, que só atribui realidade ao que é factual.

Mas esta suposição razoavelmente plausível não basta. precisamos também

de uma garantia de que, na medição dos dois pares l,xllne l,xll'n, o valor medido

para /, seria o mesmo para os dois pares. A hipótese que garante isso tem sido

chamada de princípio de definição contrafactual local l"localcounterfactual definite-

ness"l, a qualnomearemos "localidade em linguagem contrafactual" ou simplesmente
"localidade contrafactual" (enunciaremo-la com mais precisão na seção seguinte).

Esta é a versão da hipótese de localidade para a derivação por meio de contrafactuais.

Com esta suposiçã0, a derivação da desigualdade de Bell segue aquela da

seção 12, e podemos esquematizá-la da seguinte maneira:

Definição Contrafactual, Localidade + Desigualdade de Bell (1Sl

Contrafactual, lndução

A estrutura desta inferência é análoga ao do esquema (61, se associarmos a

'definição contrafactual" ao realismo e "localidade contrafactual" à localidade. Como

a Mecânica 0uântica viola a desigualdade de Bell, é preciso rejeitar uma das hipóteses

usadas acima. Aceitando-se a indução (seção 13) e considerando que a "localidade

contrafactual" pressupõe a 'Tefinição contrafactual", conclui-se que a localidade

contrafactual deve ser rejeitada!

Eis um resultado interessante, que do ponto de vista da Física Clássica é

estranho. Segundo esta conclusão, para um par de partículas emaranhadas separadas

em um foguete entre a Terra e a Lua, o resultado que eu obtenho na medição de um

obseruável aqui na Terra poderia ser diferente se alguém na Lua resolvesse medir

outro observável! Haveria alguma maneira de evitar este resultado contraintuitivo?

20 | Metafísica do Teorema de Bell com
Contrafactuais

0 teorema de Bell, em sua versão contrafactual, utilizou valores bem

definidosparaquatroparesdetermos: lnxlln,lnxll'n,l',xllne I'nxll',. Suponhaque

o primeiro conesponde aos valores obtidos de fato em um teste experimental. Assim,

o segundo e o terceiro termos envolvem cada qual um valor medido e um valor

postulado de maneira contrafactual. 0 quarto termo, porém, envolve dorb valores

contrafactuais! Há uma assimetria aqui! 0 princípio de definição local contrafactual,

que chamamos "localidade em linguagem contrafactual", envolve tanto pares com

um contrafactual quanto um par com dois contrafactuais. Por que não separar estes

dois casos?

Seguindo esta idéia, teríamos então quatro hipóteses na derivação da

desigualdade de Bell. Além da'definição contrafactual" e da "induçã0", teríamos:

Al Localidade em linguagem contrafactuaL Para uma medição realizada em

um certa posição em um instante f, se uma parte remota do aparelho fosse

(contrafactualmente) modificada, esta modificação não alteraria o valor obtido para

a medição no instante f. Esta hipótese (juntamente com a definição contrafactualf
justifica os termos lnxll',, l',xlln , da desigualdade (11.

Bl Localidade envolvendo dois contrafactuars. Para uma ¡nedição
contrafactual, ou seja, para um experimento que não foi realizado em uma posição
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específ¡ca (mas que poderia ter sido realizado), o valor que teria sido obtido, dado

um certo arranjo de uma parte remota do aparelho, não seria alterado por uma

alteração contrafactual da parte remota do aparelho. lsso justifica o termo l'nxll'nda
desigualdade.

Separamos assim o princípio de definição contrafactual local de Stapp (l gg5)

e Leggett (1986) em duas hipóteses, e com isso podemos mantera hipótese da
"localidade em linguagem contrafactual" (além da indução e da definição
contrafactual), rejeitando apenas a "localidade envolvendo dois contrafactuais":

Definição Contrafactual, lndução,Localidade + Desigualdade de Bell (16)

Contrafactual.Localidade para Dois Contrafactuais

Este esquema é análogo ao (12ll, e o resultado é análogo ao que foifeito na

seção 17, quando a localidade macrpscópica foi mantida às custas da rejeição da

i-ilinoepenoência de resultados (uma\ocalidade no nível de potencialidades|. Aqui,
porém, nosso compromisso com o realismo é de outra natureza, pois não se postulam

potencialidades escondidas, mas apenas eventos macroscópicos e situações
contrafactuais. A 'definição contrafactual" esboça uma concepção de realidade

contrafactual, uma rudimentar ontologia de mundos possíveis.

0 que se está rejeitando aqui é a "localidade envolvendo dois contrafactuais",
o que pode ser traduzido pela afirmação de que, em um mundo contrafactual, a
localidade não é satisfeita, apesar de ela ser satisfeita no mundo factual {segundo o
princípio da localidade em linguagem contrafactual). lsso introduz uma assimetria

entre o mundo factual e os mundos contrafactuais, entre a realidade atual e a

possibilidade não-realizada. Assim, podemos dizer que o mundo factual não é apenas

um dentre muitos mundos possíveis: sua materialização (vir-a-ser) lhe imbuiu de
certas propriedades {como a localidadel que estão ausentes (ou pelo menos podem

estar ausentes) em mundos contrafactuais.

Haveria uma conexão entre potencialidades, que é o nível microscópico no
qual a independência de resultados é violada, e contrafactuar,s, que é o nível
macroscópico de possibilidades não-realizadas, onde a localidade é violada? Deixemos

esta questão em aberto,

2l I Um Critério de Falseamento para o Recurso à

"Localidade envolvendo Dois Contrafactuais"

As conclusões da seção anterior basearam-se em uma forma especÍfica da

desigualdadedeBell(1),derivadaporClauserefal (1969)etambémporBell(1971).

Esta forma pode ser derivada tanto através da abordagem de variáveis ocultas quanto

da abordagem com contrafactuais. Existem muitas outras expressões para a

desigualdade de Bell, algumas das quais só podem ser derivadas com variáveis

ocultas e não através da abordagem com contrafactuais. Para as expressões

deriváveis pela abordagem contrafactual, seria possível encontrar um caso em que

as hipóteses A e B (da seção anterior) não pudessem ser separadas? Se isto

acontecer, então a "solução" apresentada para o paradoxo de Bell na última seção

náo seria geral - e portanto seria inválida - e a assimetria entre atual e possível

também seria invalidada. Temos assim um critério de falseamento desta soluçã0.

Como primeiro teste desta soluçã0, consideremos a derivação original de

Bell, em 1964, baseada em variáveis ocultas locais, que forneceu uma desigualdade

que pode ser escrita da seguinte forma:

lcla,bl-cla,b') | < 1+clb',b| . l17l

Ao invés de quatro pares de medições, esta desigualdade usa apenas três.

Assim, parece que a hipótese B da "localidade envolvendo dois contrafactuais" não

precisa ser usada, supondo que a medição que de fato ocorreu mediu os valores //a/

e ll(b).No entanto, ao empreendermos a derivação de (1 7l através de contrafactuais,

uso é feito da anticorrelação perfeita: clb',b'l : -1. lsso significa que Qs valores

paral(b') ell(b') que aparecem nos coeficientes de conelação de (17) devem ter

sinais opostos, mas isto só é justificado se a hipótese B for válida. Caímos assim em

um caso análogo ao anterior. Basta rejeitarmos a hipótese B para bloquearmos a

derivação da desigualdade de Bell (171.

Outro problema que pode ser resolvido por meio da rejeição da hipótese B

(a "localidade envolvendo dois contrafactuais"l é o paradoxo de EPR (seção 8). Neste

problema, duas afirmações contrafactuais são feitas: "posso medir o componente

de spin na direção a", e "posso medir o spin na direção b", No paradoxo, nenhuma
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das duas medições é atualizada. Ora, segundo nosso critério (rejeição da hipótese

B), a localidade não pode ser imposta entre duas situações contrafactuais. portanto,

a conclusão de EPR de que a Mecânica Ouântica seria incompleta não pode ser

demonstrada da maneira que eles propuseram.

22 | Conclusão: As Conseqüências Filosóficas do
Teorema de Bell

Partimos de uma exposição histórica e didática das desigualdades de Beil,

chegando até a definição de dois tipos de localidade, e depois empreendemos

algumas especulaçoes metafísicas. chegou a hora de recolocarmos os pés no chão

e apresentar uma conclusão para o problema proposto pelo título deste artigo: quais

são as conseqüências filosóficas do teorema de Bell? Sem entrar nos detalhes que

acabamos de explorar, podemos oferecer cinco opções para o leitor. cada qual

dependente da interpretação que se queira adotar.

. Um realista forfe, defensor do 'determinismo nas medições" (como Bohml,

precisa aceitar a não-localidade.

' Para um rea lista maisfraco que defende uma w0 estocástica, basta rejeitar

a "independência de resultados" e trabalhar nas suas implicaçoes filosóficas.

'Um realìsta fraco que admite definiçoes contrafactuais precisa abandonar

alguma concepção de localidade em mundos contrafactuais.

' Pode-se ainda ser um realista local clássico ,rejeitando a indução ou arguma

hipótese adicional usada em testes experimentais (não investigamos esta
possibilidade, mas um exemplo é Marshall et al., jgï3l.

'Já um positivista extremo pode dormir sossegado, sem se preocupar com
a realidade por trás das observações, quer no reino das variáveis escondidas,
quer no mundo dos contrafactuais,
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A Teoria Algorítmica da Aleatoriedade

Sérgio B. Volchan

Deptartamento de Matemática I PUC - RJ

I I Introdução

0 que é a aleatoriedade? Existem eventoshrocessos aleatórios na frlatureza?

Faz sentido buscar leis da aleatoriedade? É possível simular a aleatoriedade?

Estas são questões muito difíceis, algumas remontando aos primórdios da

investigação filosófica. Contemporaneamente, elas se situam no entroncamento entre

a Filosofia, Física e a Matemática.

uma boa medida das dificuldades envolvidas é o relativamente rento e

complicado desenvolvimento da Teoria da ftobabilidade, desde seus primeiros passos,

cujo marco é a correspondência entre Pascal e Fermat em 16s4 versando sobre
jogos de azar. até a moderna axiomatização proposta por Kolmogorov em 1g33. Há

mesmo sugestões, baseadas em certos experimentos psicológicos, de que temos
uma dificuldade de ordem cogn¡tiva para lidar com o "acaso". Já em 1g0g, o matemá-

tico francês E. Borelafirmava que o ser humano é incapaz de simular aleatoriedade.

Um exemplo clássico, que mostra o quanto a intuição não é confiável nesta

área, é o chamado Paradoxo da Aleatoríedade. lmagine o experimento que consiste

em lançar uma moeda honesta (i.e., equilibrada ou perfeitamente simétrica), digamos

vinte três vezes.

Considere os seguintes resultados (identificando'cara'ao d(q¡to 0 e'coroa'ao l l:

( 1 I 00000000000000000000000

{2) 01 1 01 01 000001 001 1 1 I 001 1

(3) 1 10101 1001 1 10000101 1001
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