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Endnotes

" Isto se baseia na ldgica dos enunciados condicionais, que sao verdadeiros se a parte depois do
“se” é falsa.

2 Um enunciado mais preciso disso poderia ser: (1) Se a teoria é aplicavel ao subsistema A4,
entdo, existem muitos subsistemas B que contém A, e aos quais a teoria é aplicavel. (2) Ha
muitos subsistemas A aos quais a teoria é aplicavel. Além disso, a definicdo de “muitos
subsistemas” deve ser suficientemente ampla para incluir todos os subsistemas acessiveis &
preparacdo de estados e experimentos.

3 Um modelo de uma teoria € um universo de objetos para o qual 0s axiomas da teoria sao
verdadeiros.

* Também podem ser construidas representagGes de nimeros nas quais ndo existe
correspondéncia entre as representagoes do produto tensorial de qubits e os estados
representando nimeros. Um exemplo disto usando estados complexos emaranhados para k=2,
foi mostrado em [46] para ndmeros < 2*, com n arbitrario. Uma representacao fisica de ndmeros
com estrutura de estados emaranhados representando isso, no exemplo, & de existéncia muito
improvavel. A razio é que uma condi¢do necessaria para que os estados de um sistema quantico
representem nimeros é que as operagBes aritméticas sejam implementaveis fisicamente de
maneira eficiente [57, 58, 46).

¥ Esses nlimeros sdo representados por n+1 numerais ou digitos.
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Consegqiiéncias Filoséficas do Teorema de Bell

Osvaldo Pessoa Jr.
Departamento de Filosofia | USP

Resumo

Examinamos as implicagGes filosdficas do famoso teorema da impossibilidade
de teorias de varidveis ocultas (TVOs) locais, formulaMhn Bell. Iniciamos com
uma introducdo sucinta & Mecénica Quantica e & ndo-localidade, delineando as
motivagGes do trabalho de Bell. Detemo-nos na explicagéo das hipoteses usadas no
teorema e em alguns conceitos necessarios para entendé-lo. Enfocamos entdo a
aplicagéo do teorema para TVOs estocasticas e a distingao entre dois tipos de nao-
localidade, sendo que a violagéo de uma delas, a “independéncia de resultados”,
tem sido aceita como a solugéo realista mais plausivel para o quadrilema de Bell.
Destacamos que ha duas abordagens gerais ao teorema de Bell, a primeira envolvendo
TVOs e potencialidades, e a sequnda envolvendo contrafactuais. Como contribuicao
original para o debate, comparamos as conseqiiéncias metafisicas destas duas
abordagens. Na abordagem contrafactual propomos uma solugo que consiste na
rejeicao da hipétese de “localidade envolvendo dois contrafactuais”, e indicamos
como esta solugdo pode ser falseada. Na abordagem das varidveis ocultas,
argumentamos que o teorema de Bell junto com a Relatividade Restrita implica no
indeterminismo. No final, resumem-se cinco interpretagdes diferentes sobre as
consegiéncias filosdficas do teorema de Bell.

1 | Apresentagio

0 “teorema da impossibilidade de teorias de variaveis ocultas (TVOs) locais”,
apresentado por John Stuart Bell (1964), foi o mais importante resultado dos
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fundamentos da Teoria Quéntica desde a redescoberta da interpretacdo dualista
realista por David Bohm (1952). Como conseqiiéncia desse teorema, e dos
experimentos que mostraram que de fato as previsdes da teoria quantica sao corretas
(em oposigao a previsdes das TVOs locais), tem sido comum entre os fisicos a
afirmagéo imprecisa de que “Einstein estava errado” (com relagao a sua posigao no
célebre trabalho com Podolsky e Rosen, 1935) ou de que “a natureza é nao-local”.
Ao mesmo tempo que o teorema de Bell tem encontrado diversas aplicagdes na
area de informacao quéntica, é curioso que nenhum avango significativo ocorreu
com relagdo as suas conseqiéncias filosdficas desde 1985, quando ficou clara a
distingéo entre dois tipos de localidade. O objetivo deste trabalho é fazer um balango
da “metafisica” do teorema de Bell, fazendo uma resenha dos resultados da literatura
e propondo algumas consideragdes originais. Ao leitor que estiver interessado em
uma apresentacdo mais detalhada e completa do teorema de Bell, convido-o a folhear
Pessoa (2002, caps. 27-30).

2 | Agdo a Distancia vs. Agdo Contigua

Se um astronauta estivesse orbitando a estrela Sirio, a 8,6 anos-luz de nds,
e se ele resolvesse atirar um martelo para fora da nave, o efeito gravitacional deste
ato seria sentido de maneira muito ténue na Terra. Emile Borel (1914, pp. 178-
80} calculou que este efeito poderia alterar o choque entre duas moléculas de
um gas! Este exemplo mostra que, mesmo na Fisica Cléssica, vivemos em um
“universo indiviso”.

Isaac Newton talvez ndo se surpreendesse com este resultado, mas ele
julgaria que esta acao gravitacional seria transmitida de maneira instantanea entre a
causa e o efeito. A esta concepcao se da o nome de “agao & distancia”. Apds a
teoria eletromagnética de James Maxwell e a teoria da gravitagdo de Albert Einstein,
ou seja, em torno de 1920, o que ainda podemos chamar de Fisica Cléssica (em
oposigdo a Mecénica Quantica) ja havia incorporado a idéia de Michael Faraday de
que as agdes se transmitem de maneira contigua, “local”, de um ponto para outra
encostado nele, auma velocidade finita (nunca superior a velocidade da luz no vacuo),
Teorias deste tipo sdo chamadas “teorias de campo”. O ato na estrela Sirio ainda
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afetaria causalmente um choque entre moléculas na Terra, mas este efeito demoraria
8,6 anos para chegar aqui. Agdes a distancia nao teriam mais lugar na Fisica.

No entanto, na Fisica Quantica acontece algo parecido com a agéo & distancial
A isto se d4 o nome de “ndo-localidade”. Vleremos, porém, que esta propriedade da
teoria ndo envolve relagdes de causa e efeito que se propaguem a uma velocidade
maior do que a da luz.

3 | O Trilema Fundamental

Quais sao, entdo, as conseqiiéncias filoséficas do teorema de Bell? Uma
resposta inicial (d'Espagnat, 1979) é que ele nos forga a abandonar pelo menos uma
de trés teses fundamentais aceitas na Fisica Classica (de em torno de 1920):
“realismo”, “localidade” ou “inducdo”. Nossa tarefa entdo serd explicar o que
significam essas teses, mas, para isso, teremos antes que falar um pouco sobre a

descricao de mundo da Fisica Quéntica.

4 | Apresentagdo Sucinta da Fisica Quéntica

Uma maneira de apresentar sucintamente a Teoria Quéntica é dizer que ela é
ateoria (ou faz parte da classe de teorias) que concilia, de alguma maneira, aspectos
continuos {ondulatdrios) e discretos (corpusculares). Notem que dizer que “uma
entidade indivisivel € a0 mesmo tempo onda e particula” & uma contradigéo légica,
pois uma onda é espalhada e divisivel, ao passo que a particula é discreta (ndo-
espalhada) e indivisivel (dentro de uma faixa de energia). Assim, conciliar aspectos
continuos e discretos no é tarefa trivial, mas é isto que a Teoria Quéntica tem que
de alguma maneira fazer. {Desenvolvemos esta apresentagdo de maneira mais
cuidadosa em Pessoa 2002, cap. 1.)

Considere o experimento de Stern-Gerlach, da Fig. 1.
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“em cima®
“em baixo"

TELA

FORNO COLIMADORES

Figura 1: Aparelho de Stern-Gerlach

Um Gnico atomo de prata passa por um ima que gera um campo magnético

—~  nao-homogéneo, e tem probabilidade ¥ de ser detectadﬁ “em cima” na tela

fosforescente, ou “em baixo”. A primeira explicagao que nos vem & mente é de que
0 4tomo se comporta como um corpisculo, e que no ima as pequenas flutuagdes
existentes determinariam se o 4tomo segue a trajetéria para cima ou para baixo.

Ha porém um problema com esta interpretagdo corpuscular, problema este
que é central na Teoria Quéntica. Nao poderemos explicar aqui em detalhes este
problema, mas — sucintamente — o que acontece é que se retirdssemos a tela
detectora e recolimassemos os feixes de forma que eles adentrassem um segundo
aparelho de Stern-Gerlach, o estado final do feixe seria igual ao estado inicial, e nao
igual ao estado de um &tomo que ¢ detectado na posicao “em cima” (ou na posigo
“em baixo").

5 | Colapsos Ndo-Locais na Interpretagao Realista
Ondulatéria

Esta possibilidade de que os feixes possam ser recombinados e um fenémeno
de interferéncia possa ser observado favorece a interpretacdo segundo a qual existe
uma onda associada ao &tomo que passa pelo ima, uma onda que se divide entre as
duas trajetorias indicadas na figura.

Uma primeira interpretagdo “realista” — ou seja, que concebe que entidades
néo-observéveis também tenham propriedades bem definidas — da Teoria Quantica
(afora a corpuscular ingénua que vimos acima) supde que a ontologia do mundo é
apenas ondulatdria, ndo havendo particulas. 0 que parece ser uma particula seria,
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na verdade, um pacote de onda bem apertado, conforme mostrado na Fig. 2. Apds
passar pelo ima de Stern-Gerlach, a onda se divide simetricamente entre os dois
caminhos possiveis. Note que, na figura, ha uma flechinha associada a cada ondinha,
representando a propriedade chamada “spin”, significando que cada 4tomo pode
ser concebido como um mindisculo ima (ou seja, tem momento magnético). Na
interpretacé&o indicada da Fig. 2, o spin do 4tomo & concebido como uma propriedade
ondulatéria do &tomo.

COLAPSO
NAO-LOCAL

Figura 2: Experimento de Stern-Gerlach para um dnico &tomo, segundo a interpretago ondulatdria,

Apés a divisdo (“analise”) do feixe, ocorre a medi¢ao propriaments dita, que
envolve deteccdo e amplificagao. Ao invés de utilizar uma tela fosforescente, que
absorve o0 atomo, consideremos um par de detectores (por exemplo, cdmaras de
nuvens para atomos ionizados) que deixa o &tomo passar com o menor disttrbio
possivel. Um dos detectores ird acusar a passagem do 4tomo, enquanto que 0 outro
ndo. Assim, apds a medigdo, poderemos associar uma trajetéria ao 4tomo {antes da
medigéo ndo podiamos, pelo menos de acordo com esta interpretacdo ondulatoria).
A transicdo entre a onda espalhada (sem trajetéria definida) para a onda
espacialmente localizada recebe o nome de “colapso”.

Um problema com este colapso é que ele é ndo-local. Isso fica mais claro se
imaginarmos que as duas amplitudes de onda desenhadas na Fig. 2 (antes da
detecgéo) sejam separadas a uma grande distancia, e que sé entdo uma medicao
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seja feita em cada uma delas. Segundo esta interpretagao ondulatdria, imediatamente
apos a detecgdo de uma das amplitudes, a outra desaparece! Tal efeito se propagaria
instantaneamente entre as duas amplitudes, e portanto seria nao-local. Esta
caracteristica é problemética, e explica (em parte) porque a interpretagao ondulatéria
com colapsos nao foi aceita na década de 1920.

Com efeito, a interpretagao que se tornou dominante baseou-se no conceito
de “complementaridade”, e ela evitou paradoxos como o do colapso nao-local
simplesmente suspendendo o juizo acerca de qualquer parte ndo-observada da
realidade. Ou seja, segundo esta interpretacdo “positivista” (anti-realista), sé faria
sentido se referir a realidade observada, como as ionizagdes dos detectores, e nao
ao estado quantico |yA. Os colapsos seriam meramente “redugdes de estado”,
redugdes formais, simbédlicas, e ndo reais. Assim, a ndo-localidade associada aos
colapsos nao seriam problematicas.

6 | Uma Interpretacdo Realista aparentemente sem
Colapsos Ndo-Locais

Haveria uma interpretagéo realista sem colapsos néo-locais? Em 1926, Louis
de Broglie propds que, além das ondas {mencionadas anteriormente), existiriam
também corplsculos, e seriam estes que apareceriam nos detectores (ver Fig. 3).
Os efeitos de interferéncia, que surgem quando os feixes sdo recombinados (antes
de qualquer medicéo), seriam explicados pelas ondas. Quando ocorre uma medigéo,
nao ocorre colapsa! Onde houver corplsculo, aparece uma trajetdria no detector;
onde nao houver corplsculo, temos uma “onda vazia“, que no carregaria energia
mas se propagaria eternamente. Esta “onda vazia” é um conceito estranho mas,
pelo menos, nesta interpretagao dualista realista parece que ndo hé problemas com
a violagdo da localidade! (Vale mencionar que a detecgéo do corpdisculo introduz
uma defasagem aleatdria na onda associada, uma perda de coeréncia, de tal forma
que qualquer efeito de interferéncia, proveniente da recombinagéo dos feixes,
desaparece quando ocorre uma medigdo em um dos feixes.)

|98| Temas de Filosofia da Natureza

PERDA DE COERENCIA \"_\

ONDA VAZIA j

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

De Broglie abandonou sua interpretacao da “onda piloto” devido a diversas
criticas que recebeu em 1927, especialmente de Wolfgang Pauli. Em 1951, porém,
o norte-americano David Bohm redescobriu sua interpretagéo, e quando se deparou
com 0s problemas levantados pelos criticos, conseguiu resolvé-los estendendo as
varidveis ocultas (ou seja, as posigdes dos corplsculos) também para o préprio
aparelho de medigéo. Teriamos enfim uma interpretacao realista local consistente
com a Teoria Quéantica?

7 | Anticorrelagio Perfeita

N&o! Bohm salientou claramente que sua teoria se tornava ndo-/ocal quando
houvesse duas particulas correlacionadas.

Exemplificaremos isso fazendo um resumo (na segéo 8) do famoso paradoxo
de Einstein, Podolsky & Rosen (EPR), formulado em 1935. Antes, porém, precisamos
descrever um comportamento sui generis de um par de particulas quénticas, a
anticorrelaggo perfeita (Fig. 4), que é propriedade de um estado quéntico particular
de duas particulas, o estado de “singleto”. Na Fig. 4, vemos que um par de particulas
foi emitido da posi¢ao 0, passa por imas de Stern-Gerlach orientados na mesma
diregdo a, e € finalmente detectado. Na figura, o par da esquerda (de nimero 1) foi
detectado em cima, fornecendo o resultado / = +1, enquanto que o par da direita
(de ndmero 2) foi detectado em baixo, com resultado // = -1, oposto ao da outra
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particula. A anticorrelagdo perfeita exprime o fato de que estes resultados sao sempre
opostos, ou seja, o produto é /x// = —1. Se o resultado da esquerda tivesse sido
diferente, o da direita também seria.

Figura 4: llustragdo da anticorrelagdo perfeita exibida pelo estado de singleto.

Até aqui, este comportamento ndo € estranho, podendo ocorrer com particulas
classicas que obedecem a um principio de conservagdo, como a conservagao de
momento angular (que se aplica em nosso exemplo). O que é sui generis, no caso
quéntico, é que este comportamento se verifica para qualquer orientagdo a dos
aparelhos de Stern-Gerlach! Ou seja, logo depois que o par de particulas foi emitido
em 0, o cientista pode colocar rapidamente os dois aparelhos em qualquer orientacéo
que ele queira (sendo a mesma orientacao para o par de aparelhos), e o que se
observara seré a anticorrelagao perfeita. (Para simplificar, estamos supondo que os
detectores tém eficiéncia maxima, o que nao ocorre na pratica.)

Esta propriedade de anticorrelagao perfeita para todos os angulos néo pode
ser obtida “classicamente”, isto &, por uma teoria realista local, e a demonstragao
disso é justamente o conteudo do teorema de Bell!

Como o par de particulas quanticas no estado de singleto tem esta propriedade
incrivel, atribui-se um nome especial para os estados que a possuem: eles sao
chamados de estados “emaranhados”, 0 que vem do termo entangled state em
inglés. Se supormos que o formalismo da Teoria Quéntica é “completo” (ou seja,
descreve corretamente toda a realidade fisica, como supdem a interpretacao da
complementaridade e também a ondulatéria, que esbogamos na se¢éo 5), concluimos
que o spin (a flechinha) de cada particula do par ndo estd definido antes da detecgdo,
nao esta apontando para nenhuma diregao. E apenas ap6s a detecgao que ocorre
uma redugéo (colapso) para estados individuais de spin bem definido.
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8 | Nao-Localidade na Teoria Realista Dualista

Mostraremos agora porque Bohm concluiu que sua interpretagap dualista
realista € ndo-local para um par de particulas emaranhadas, acabando com as
esperangas iniciais de que a teoria da onda-piloto de Louis de Broglie {segéo 6)
pudesse ser local. Faremos isso considerando a adaptagdo que Bohm (1951, pp.
611-23) fez, para pares de particulas correlacionadas de spin ¥4, do paradoxo de
Einstein, Podolsky & Rosen (Fig. 5).

- -

SG,

Figura 5: Montagem do paradoxo de EPR com duas particulas de spins correlacionados.

Imaginemos que o par de particulas seja emitido do ponto 0, em um foguete
entre a Terra e a Lua, e que a medigao na particula 2 se d& na Terra, enquanto que a
particula 1 chega na Lua. Se na Terra eu resolvesse medir o spin na diregéo a (obtendo
0 valor +1 ou—1), a Teoria Quéntica diz que na Lua a particula teria imediatamente
(devido a redugéo de estado) seu spin bem definido na mesma diregéo a (com valor
—1 ou +1, respectivamente). Porém, logo antes de a particula chegar na superficie
da Terra, eu poderia mudar a orientagéo do ima para a diregao b. Neste caso, quando
a medicao fosse completada na fragéo de segundo subseqiiente, o que passaria a
ter realidade na Lua seria o spin na dire¢do b, ndo na diregao a! Einstein, Podolsky &
Rosen partiram do principio de que ndo existe agéo a distancia (ndo existem influéncias
instanténeas, nao-locais), e assim concluiram que as duas realidades — spin na diregéo
a e spin na direcdo b — coe-xistiriam na Lua (pois ndo daria tempo de um efeito
causado pela rotagdo do ima chegar na Lua). Como a interpretagéo ortodoxa da
Teoria Quéntica nao atribui realidade simultinea a grandezas “incompativeis” como
spin na diregao a e na dire-gao b (em outras palavras, os observaveis associados a
estes spins séo limitados por uma relagao de incerteza), concluiram que a teoria
quantica seria incompleta.
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Apesar de Bohm concordar que a teoria quantica ortodoxa (sem variaveis
ocultas) era incompleta, sua analise da montagem de EPR (Fig. 4) era diferente. Sua
concluséo foi de que existiria uma influéncia causal instantanea entre a medigdo na
particula 1 e o estado da particula 2. Qu seja, ao contrario de EPR, Bohm aceitou a
nao-localidade.

9 | Generalizagdo da Ndo-Localidade para qualquer
Interpretacdo Realista

0 préximo personagem em nossa histéria € o norte-irflandés John Stuart
Bell. Ele estudou o trabalho de Bohm, como alguns outros fizeram, mas ficou admirado
que as formulas que fornecem as velocidades das particulas exibem “o trago curioso
de ter em geral um carater flagrantemente nao-local” (Bell, 1966). Fez entdo a
pergunta “correta”: sera que o trago ndo-local da teoria realista de Bohm seria uma
caracteristica de qualquer teoria realista local? Em poucas semanas, mostrou que
sim! Derivou uma prova de impossibilidade para teorias de varidveis ocultas locais.

0 termo “teoria de varidveis ocultas” (TVO) cobre justamente as
interpretagdes realistas que temos visto. No caso da teoria de de Broglie-Bohm, as
variaveis “ocultas” (ou “escondidas”) sdo as posigdes dos corpiisculos e também
suas velocidades a cada instante {estas, porém, poderiam ser calculadas a partir
das posi¢oes, desconhecidas, e da fungao de onda, conhecida). As variéveis ocultas
podem ser representadas genericamente por um conjunto de nimeros /3. No caso
dainterpretacéo ondulatéria (secdo 5), se supormos que os colapsos sejam aleatdrios,
teremos um exemplo de um tipo mais “fraco” de TVO, chamado “teoria de varidveis
ocultas estocésticas”, que examinaremos mais adiante. Uma teoria de varidveis
ocultas constitui uma interpretagao realista porque ela atribui valores bem definidos
para variaveis /d que em geral ndo sdo observadas; a atitude oposta, positivista,
diria que nao faz sentido atribuir valores para varidveis que nao podem ser observadas.

A prova de impossibilidade de Bell afirma que qualquer TVO (ou seja,
qualquer teoria realista) que seja /ocal é limitada por uma desigualdade do seguinte
tipo {cujos termos explicaremos na seg&o seguinte):
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Ora, mostrou Bell, a Mecanica Quéntica prevé que haja situagdes em que
esta desigualdade é violada! Portanto, se a Teoria Quantica estiver correta, 7V0s
locais s&0 impossiveis!

Esta é uma conclusdo realmente impressionante para aqueles paucos que
tinham a esperanca de construir uma teoria realista local, como esbogada na se¢éo
6. Tal resultado néo deveria afetar a interpretagéo ortodoxa, positivista, mas de fato,
paradoxalmente, ele iniciou uma nova era nos fundamentos da Mecénica Quéntica,
uma era marcada por uma reagao realista contra a velha ortodoxia.

10 | Coeficientes de Correlagio e a Previsio
da Mecénica Quantica

0 que s&o os termos ¢(a,b) que aparecem na desigualdade de Bell? Eles sdo
chamados coeficientes de correlaggo, e exprimem como os resultados obtidos para
uma das particulas se correlacionam com os resultados obtidos paraaoutra particula.
Vejamos trés casos simples:

* Se, para cada par de particulas, ambos os detectores sempre fornecerem
0 mesmo resultado, entdo c(a.b) = 1.

* Se os resultados forem sempre opostos, resultando na anticorrelagao
perfeita (que vimos na segéo 7), entdo cla.b) = —1.

* Se o resultado de um independer do outro, entdo cla,b) = 0.

Notemos que o coeficiente de correlagdo é uma média sobre todas as
medigdes n do produto [, %Il envolvendo os resultados (-1 ou 1) obtidos para ambas
as particulas. Ou seja, se os dois resultados forem sempre os mesmos, o produto
serd sempre 1, e a média seré simplesmente cfa,b) = 1. Se os resultados forem
sempre opostos, o produto serd —1, e teremos c{a,b) = —1. No terceiro caso, em
que os resultados sao independentes, o produto [, X1l as vezes serd 1, &s vezes —1,
de forma que a média acaba sendo préxima de zero: c(a.b) = 0. O coeficiente de
correlagdo exprime assim a probabilidade conjunta de obter os mesmos resultados
para ambas as particulas, podendo assumir qualquer valor entre -1 e 1,
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Figura 6: Arranjo experimental para testar o teorema de Bell, com imas de Stern-Gerlach
orientados em angulos diferentes a, b.

Ja mencionamos que ha um estado, chamado “singleto”, que exibe
anticorrelagao perfeita, c(a.a) = —1, e invaridncia rotacional, ou seja, suas
propriedades ndo mudam qualquer que seja a orientagéo (igual) dos pares de imas
(“a). Podemos escrever este estado de singleto da seguinte maneira:

) - %

Do lado direito da equagdo ha dois termos {uma superposigao), cada qual
correspondendo a uma das possibilidades de medigéo com imas orientados na diregéo
z. Por exemplo, se a medicao na particula 1 resultar no resultado +1, o estado de
(2) se reduz para o seguinte estado:

| #.) =

Ora, este estado reduzido indica claramente que o resultado a ser obtido na outra
particula (de ndmero 2) serd —1, pois esta particula estaria agora no autoestado |c7_zﬁ2
do observével de spin (componente na diregéo z) sendo medido, cujo autovalor é —1.

Para o estado de singleto, o célculo do coeficiente de correlagao de acordo
coma Teoria Quéantica fornece o seguinte resultado:;

‘7+z>,®|0'-z>2 - f-|0'_z>l® a+z>2 i (2)

a”)l ®|0_2>2 . (3)

¢ lab) = —cos(B,) (4)
onde 6, é o dngulo entrea e b.
Podemos assim calcular qual é a previsao da Teoria Quéntica para a
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desigualdade de Bell em (1). Note que nesta expressdo ha quatro coeficientes,
envolvendo os angulos a, a’, b, b". Se tomarmos o caso particular em que a=b, ou
seja6,, = 0,ealemdisso 0, =0, = 60°,e86,,.= 120° o termo a esquerda na
desigualdade (1) torna-se 2,5, que é maior do que 2.

Em outras palavras, a Teoria Quéntica prevé que haja situagdes que violem a
desigualdade de Bell! Mas qualquer TVO local é limitada por esta desigualdade.
Portanto, hé situages previstas pela Mecénica Quéntica que ndo podem ser
explicadas por teorias realistas (TVOs) locais. Experimentos nos anos 70
comprovaram, supondo-se certas hipdteses, que tais situagdes existem, de forma
que qualquer teoria realista local, limitada pela desigualdade de Bell, deve ser
descartada (ver a resenha de Clauser & Shimony, 1978, e os experimentos do grupo de
Aspect, resumidos em Aspect & Grangier, 1986).

Examinaremos adiante esta situagdo com mais cuidado, para verificar
exatamente quais sao as hipéteses sendo usadas e quais delas seriam responsaveis
pela imposigao da desigualdade de Bell.

11 | Como se deriva a Desigualdade de Bell?

De um ponto de vista mais filosdfico e geral {ou seja, sem nos preocuparmos
com as estratégias matematicas de derivagdo de diferentes versdes da desigual-
dade), existem duas abordagens principais para se obter a desigualdade de Bell.

1) A primeira abordagem bésica pressupde a existéncia de teorias de variaveis
ocultas locais. Tais TVOs locais podem ser de dois tipos: (a) com “determinismo nas
medigoes”; (b) TVOs estocésticas. Examinaremos estas abordagens a seguir.

2) A segunda abordagem pressupGe a existéncia de “contrafactuais”, com
0s quais se faz uma definicdo adequada de localidade. Esta forma de derivar a
desigualdade de Bell tem a vantagem de ndo pressupor a existéncia de variéveis
escondidas, de maneira que ela pode ser considerada mais proxima da atitude
positivista. No entanto, ela nos leva a uma discussao metafisica a respeito da realidade
de mundos possiveis que nao se realizam (ou seja, que sdo contrérios aos fatos,
“contrafactuais”), como veremos na segao 19,
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12 | TVOs Locais com “Determinismo nas Medicées”
¢

0 estimulo inicial para se proporem teorias de variaveis ocultas foi a
possibilidade de que, conhecendo-se o estado quéntico | i) e as variaveis ocultas
A, todo resultado de qualquer medigao poderia ser calculado. E claro que na prética
ninguém poderia conhecer as varidveis A (supondo que elas existissem),mas em
principio poder-se-ia conceber um ser onisciente que tivesse esta capacidade. Esta
determinacao do resultado de uma medicao, obtida a partir de | ¢ e A, pode ser
chamada de “determinismo nas medigdes”. A negagao desta condigéo, de forma
que | ¢) e A fornecessem apenas as probabilidades dos resultados das medigdes,
constituem as “TVOs estocasticas”, a serem examinadas na se¢éo 15.

Consideremos a classe de TVOs que satisfazem o “determinismo nas
medigbes” e consideremos o experimento envolvendo duas particulas de spin V2
correlacionados (Fig. 6). (Estamos aqui adaptando a prova simplificada apresentada
por Redhead, 1987, pp. 82-6.) Para um par de particulas n e orientagées a, b dos
aparelhos de Stern-Gerlach, as varidveis ocultas A determinariam univocamente
todos os resultados possiveis {mesmo contrafactuais) / (da particula 1) e // (da particula
2).Ouseja,/ (a.b,A), Il {a.b,2), | (a.b",A), etc. seriam todos bem definidos, mesmo
antes de completada a medigéo.

Pois bem, nesta situagdo poderia ocorrer que l{a.bA) = {ab'2) istoé, o
resultado /, (obtido por exemplo na Lua) dependeria da orientagéo do outro aparelho
(orientado ou em b ou em b') localizado & distancia (na Terra). Essa desigualdade
entao exprime uma condigéo de néo-/ocalidade!

Ora, j& sabemos que o teorema de Bell se aplica para TVOs locais. Para
exprimir isto matematicamente, negamos a desigualdade do parégrafo anterior
e impomos que /(a,b,A) =/ (a.b’A) =1 (a,A), e analogamente para l{a’ ),
Il(b,A) e Il (b",). Eis entdo a condigao de localidade para TVOs com
“determinismo nas medigdes"”.

Para se derivar a desigualdade de Bell (1), lembremos (da se¢o 10) que o
coeficiente de correlagéo c(a,b) é amédia do produto / X /I dos resultados (1 ou —
1) das medicoes para cada particula, com os aparelhos de Stern-Gerlach orientados
nas diregdes a e b. Assim, para obter o lado esquerdo da desigualdade de Bell,
consideramos a média da seguinte grandeza (onde escrevemos de forma explicita
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as dependéncias ema, b e A):

IlabA)XIl (@b ) + I (ab' AV (a b A) +
+ (@b XU {@"b) — | (8"’ A) Xl (a"b" )

(5)

Mas, conforme acabamos de discutir, queremos impor a condico de
localidade, o que transforma os oito coeficientes acima em quatro. A expressdo
resultante, escrita abaixo, s6 pode ser igual a 2 ou a -2, conforme os valores de
@M. (@A), I (b,A) e Il (b"\) (que s6 podem ser 1 ou—1):

L@ M XA+ [ {a )X (b'A) + L@ A)XI1bA) — | (a"2) X1 (b'A) = + 2

Ora, ao se fazer a média da expresséo do lado esquerdo, para diferentes
pares de medigéo n, obtém-se um resultado cujo valor méximo é 2 {para o caso
extremo em que todos os pares de particulas levem ao resultado 2) e o valor minimo
€ -2 (no outro caso extremo), sendo que é mais provével que se obtenha um valor
médio entre —2 e 2. Essa conclusdo pode ento ser expressa da seguinte maneira,
que é justamente a desigualdade de Bell (1);

| clab) + clab) + cla’b) —cla'b) | <2 .

Esta desigualdade néo € versao original derivada por Bell (ver a eq. 17, na
secdo 21, abaixo), mas foi derivada por Clauser, Horne, Shimony & Holt (1969).

13 | A Hipétese da Indugéo

Se quisermos testar experimentalmente a desigualdade acima, medindo c(a,b)
+ clab’) + cla'b) —cla’b’), é preciso fazer quatro experimentos como os da Fig.
6. cada qual com um grande niimero de pares de particulas. Lembremos que estamos
no contexto de uma TVO, de forma que estamos supondo que existam variéveis
ocultas A que determinam os resultados de medicdes. Os valores de A variam para
cada par de particula (o que explicaria porque os resultados podem ser diferentes
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de um par para outro), mas supde-se que exista uma fungéo de distribuicao p, (A
de variéveis ocultas para o estado de singleto |y ).

Pois bem: o que garante que, quando mudamos a posigao dos aparelhos de
Stern-Gerlach para realizar as quatro corridas de dados, a fungao de distribuigao
pW(M se mantém constante? Nada garante. No entanto, precisamos desta hipotese
para que o teste experimental possa ser comparado com o resultado da derivagéo
de Bell. Assim, chamaremos esta hipotese de /ndugdo, e de agora em diante
lembraremos que ela é necesséria para a derivagao da desigualdade de Bell.

A hipétese da indugao supde que haja uma amostragem justa na realizagao
do experimento. Imaginemos uma situagéo que viole estaamostragem justa. Suponha
que quando o par n de particulas é detectado, elas deixem um “rastro” no vacuo, de
tal forma que o par seguinte seja afetado pelo resultado da medicéo anterior. Isto
violaria a hip6tese daindugdo, e poderia fazer com que a TVO local em questao violasse
a desigualdade de Bell.

A hipétese daindugao recebeu este nome porque ela também esté envolvida
na garantia de que um ntmero finito de medigdes (realizadas na pratica) seja uma
amostra justa da situagao tedrica que vale para uma série de medigdes que tende
para infinito.

14 | O Trilema Fundamental Revisitado:
um Quadrilema

Na se¢do 3 mencionamos o trilema fundamental do teorema de Bell, que
pode ser expresso da seguinte forma:;

Realismo, Localidade, Indugdo = Desigualdade de Bell {6)
(Med. Fidedigna)

Incluimos uma quarta hipétese, a das “medigdes fidedignas”, que supde que
o resultado de uma medigdo é numericamente igual ao valor possuido pelo observavel
imediatamente antes da medigdo. Essa suposigéo é tao préxima a hipdtese do realismo
que ela é usualmente incorporada nesta. Nao a mencionaremos mais neste artigo.
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Vimos, porém, que fizemos uma hipdtese adicional que no est4 incluida neste
esquema légico. A derivagdo que fizemos & vélida para teorias de varidveis ocultas
com “determinismo na medigdo”. O “trilema” fundamental é na verdade um “quadrilema’

Realismo, Localidade, Indugdo =  Desigualdade de Bell (7)
Determinismo nas MedigGes

Como a desigualdade de Bell é violada, devemos rejeitar uma (ou mais) das
hipbteses que estao do lado esquerdo de (7). Se tivermos simpatia por interpretagées
realistas e quisermos salvar a localidade, talvez seja suficiente rejeitarmos o
“determinismo nas medigdes”. E isto que examinaremos a sequir.

15 | Teoria de Vari4veis Ocultas Estocastica Local

0 abandono do “determinismo nas medigdes” leva a uma classe de TVOs
chamada “estocéstica”. Nesta, as varidveis ocultas (juntamente com o estado
quéntico) ndo determinam univocamente os resultados das medigées, mas fornecem
apenas probabilidades para diferentes resultados.

Para que serve uma TVO estocastica? A motivagéo por tras das teorias de
variaveis ocultas ndo era justamente a capacidade de determinar univocamente os
resultados das medigdes? Uma TVO que s6 fornece probabilidades recairia no tiquismo
(probabilismo) proprio da Teoria Quéntica. Qual seria entdo o interesse nela?

Qinteresse é que TVOs estocésticas locais também levam a uma desigualdade
de Bell, como mostrou Bell (1971) e Clauser & Horne (1974). Ou seja, se teptarmos
resolver o quadrilema fundamental (7) abandonando o “determinismo nas madigdes”,
mesmo assim a desigualdade ressurge. No entanto, veremos na segdo seguinte
que uma nova hipétese acaba sendo introduzida. O que faremos agora é examinar
um pouco mais as vantagens de se considerar TVOs estocésticas. Salientaremos
dois pontos.

Primeiro, conforme ja mencionamos, a forma com que as previsdes das TVOs
estocasticas sdo fornecidas ¢ idéntica ao que ocorre no caso da Teoria Quéntica, ou
seja, ambas fornecem probabilidades. Como as varidveis A ndo determinam
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univocamente os resultados, é possivel identificar tais varidveis com o proprio estado
quéntico | ¥) do sistema! Ou seja, os nimeros que definem o estado quéntico
podem ser considerados varidveis ocultas, que inclusive s&o invariantes ante
mudangas no observével sendo medido! Assim, TVOs estocasticas seriam uma classe
geral de teorias que tém como caso particular a Teoria Quéntica!

Esta conclusdo é surpreendente: a Teoria Quantica seria uma TVO estocéstica
ndo-local? Isso significaria que o teorema de Bell limitaria qualquer interpretagéo da
Mecanica Quéntica? Nao é bem assim. E possivel interpretar a Teoria Quéntica de
tal forma que ela nao seja englobada por essa classe de TVOs estocasticas, desde
que ela seja interpretada de maneira positivista. Interpretacoes positivistas da
Mecanica Quantica negam que faca sentido atribuir realidade para | ¢) (o estado
seria apenas um construto tedrico, abstrato), de forma que nao faria sentido afirmar
a existéncia de varidveis ocultas, mesmo as que atuam estocasticamente. A
conclusdo de que a Teoria Quéntica seja ndo-local significaria apenas que certas
entidades abstratas (A) atuam na teoria de maneira ndo-local, o que nada diz sobre
uma suposta néo-localidade da natureza.

Uma segunda motivacao para TVOs estocasticas surge do fato de elas
serem consistentes com as TVOs definidas com “determinismo nas medicoes”. As
variaveis ocultas A da TVO estocastica poderiam formar um conjunto incompleto de
variaveis, que se “completariam” {reinstaurando o determinismo nas medigdes) com
varidveis adicionais localizadas em alguma parte, por exemplo nos aparelhos de
medigéo. Para dar um exemplo, consideremos o valor possuido para o componente
de spin na dire¢ao a, para uma tnica particula: /{a,A). Segundo o determinismo nas
medigdes, o valor /(a,) vai depender unicamente de A e da orientagéo a do analisador
macroscépico. Ora, podemos supor que o aparelho macroscépico também tem
variéveis ocultas proprias A, que flutuam ao sabor de suas interagdes com o ambiente
externo. A cada medigao com o analisador de Stern-Gerlach orientado em a e
com a varidvel oculta possuindo o valor A, as varidveis A_ poderdo adquirir
valores diferentes, afetando assim o resultado de /{a,A,A,). Teriamos assim um
versao “criptodeterminista” (ou seja, com um determinismo escondido) para
uma TVO estocastica.
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16 | Dois Tipos de Néo-Localidade

Vejamos agora as conseqiiéncias de se derivar a desigualdade de Bell para
TVOs locais estocésticas. Uma maneira de derivar a desigualdade parte da
probabilidade conjunta Prob &,,.a,, (L, A) de medir o observével o, e ele possuir o
valor / {que pode ser —1 ou +1), de medir o,, & ele possuir o valor //, e da variavel
oculta possuir o valor A. (Estamos simplificando aqui a apresentagao de Redhead,
1987, pp. 98-107.)

A probabilidade conjunta pode ser escrita como um produto de probabilidades
condicionais:

Proba,,,a, (A} = Probo,,,a,(// 11§ A) X Proba,,c,,(Il/ ) X p(A). {8)

A probabilidade condicional Probe,,.c,(/ / Il & A), por exemplo, designa a
probabilidade de o,, ter o valor /, dado que o,, tem o valor // e a variével oculta o
valor A. O termo p(A) é a densidade de probabilidade das variaveis ocultas (que
mencionamos na segao 13).

Para derivar a desigualdade de Bell, precisamos inserir a condicao de localidade,
mas veremos que neste caso ha dois tipos de nao-localidade. A primeira suposigéo a ser
feita, com relagéo ao termo Probo,,o,,(// &), é que a probabilidade de obter o valor
I para a particula 1 independe do valor /f obtido para a particula 2. Ou seja:

Probo,,, 0,1/ 1§2) = Prob, o, (I/A). (9]

el
Esta hipdtese foi chamada por Jarrett (1984) de “completeza”, ng sentido
que / basta para determinar de maneira completa a probabilidade Probs, s, (/I &
/). Shimony (1984) introduziu um termo melhor, independéncia de resultado, para
exprimir esta localidade incontrolavel.
0 segundo tipo de ndo-localidade supde que a probabilidade para uma das
particulas independa do observdvel sendo medido na outra. Ou seja:

Probc
Probe

WOl /A) = Proba, (I/A),  (10)
oyl /A) = Probo, (il /3) .

1a’
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Jarrett chamou esta suposicao de /ocalidade, ao passo que Shimony prefere
0 termo independéncia de pardmetro para exprimir esta localidade controlavel.

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

Probo,,, o, (A} = Praba, (I /A) x Proba, (il /A) X p(A) . (11)

Esta express@o é claramente invélida na Mecénica Quéntica, com relagdo a
estados emaranhados.

A partir desta expresséo, chega-se a desigualdade de Bell para TVOs locais
estocasticas! N&o reproduziremos aqui a dedugéo, mas exploraremos as
conseqiiéncias desse resultado. (Em portugués, pode-se consultar Chibeni 1997,
pp. 62-66, 104-15.)

17 | Consegiiéncias da Violagdo da Independéncia
de Resultados

Na derivagéo de (11) e da desigualdade de Bell utiliza-se, além da hipdtese
da localidade {10), também a hipGtese da independéncia de resultados (9}, chamada
as vezes de "localidade incontrolével”. Seriam assim dois tipos de ndo-localidade.
0 quadrilema légico, substituindo {7), seria agora:

Realismo, Localidade, Indugdo =  Desigualdade de Bell (12)
Independéncia de Resultados

A rejeicao da nao-localidade incontrolavel (independéncia de resultados) e
aceitacdo da localidade controlavel parece ser a posicao mais aceita entre os filésofos
dafisica. Essa concluséo as vezes é expressa como uma rejeigdo da separabilidade
em oposigéo a aceitagdo da localidade (Howard, 1989).

A violagéo da “independéncia de resultados” é anélogo ao que ocorre na
Mecénica Quantica, segundo a interpretagao ondulatdria: o resultado obtido na medi-
¢ao em uma das particulas provoca um colapso nao-local da fungéo de onda {envolvendo
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as duas particulas), que afeta o resultado a ser obtido para a outra particula.

Tentemos agora esclarecer melhor o que significa a independéncia de
resultados e o que implica sua rejeigdo. Para isso, fagamos uso do modelo
criptodeterminista para as TVOs estocésticas, visto na segdo precedente, que
introduz, além das varidveis A, também varidveis adicionais A, e A, associadas a
cada analisador. Pois bem: neste modelo, a independéncia de resultados equivale a
dizer que os resultados A obtidos para a particula 1 independem das varidveis ocultas
A, associadas ao aparelho de medicao da particula 2 (e analogamente para os
resultados /).

Simbolicamente, de forma anéloga a (9), teriamos para a independéncia de
resuftados:

Ixiab A M) = NabA)xMabAd) . (13)

A localidade se exprimiria de maneira semelhante, s6 que o resultado /
independeria da escolha da orientagéo b (e analogamente para o resultado //):

Ixllla, b, &, A, &) = fla, &, A, A)XHbBAM ). (14)

No formalismo criptodeterminista, a violagao da independéncia de resultados
significa que existiria uma agéo a distancia entre as varidveis ocultas de um aparelho
e os resultados obtidos no outro.

Diversos autores (por exemplo, Berkovitz, 1998) tém estudado esses dois
tipos de néo-localidade segundo as diferentes interpretagdes. Nao esta claro, por
exemplo, se a Mecénica Bohmiana viola apenas um desses tipos ou os dois; alguns
autores chegam até a criticar a distingdo entre dois tipos de localidade feita por
Jarrett. Mas qualquer que seja o tipo de nao-localidade a ser rejeitada, h4 um certo
consenso de que nao existe um conflito direto com o postulado da Relatividade
Restrita que limita a velocidade de propagagéo de sinais. Nas palavras de Abner
Shimony, ndo haveria "agdo a distancia” mas “paixdo & distancia” entre os dois
subsistemas correlacionados, resultando numa “coexisténcia pacifica” entre a
Mecanica Quantica e a Relatividade Restrita.
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18 | Metafisica com Varidveis Ocultas:
Potencialidades e Indeterminismo

As conseqiiéncias filoséficas do teorema de Bell, apresentadas nas segoes
anteriores, refletem o estado da arte em 1985. De la para c4, pouco se avangou,
apesar de sistemas emaranhados terem adquirido uma importancia tecnolbgica muito
grande, associada a questdes de transmissao de informagao quéntica. Conforme a
interpretacao adotada, o quadrilema de Bell pode serresolvido de diferentes maneiras,
rejeitando-se o realismo, a indug&o, a localidade controlavel ou a independéncia de
pardmetros (localidade incontrolavel). Vimos, porém, que a rejeicao desta ditima
premissa ¢ a alternativa realista mais aceita para se resolver o quadrilema.

Uma maneira de enunciar esta conclusdo parte da distincao entre
potencialidades (estado quantico) e atualizagdes (observagdes), introduzida por Bohm
(1951), Margenau {1954) e Heisenberg (1958). No formalismo criptodeterminista,
conforme acabamos de ver, a violagao da independéncia de resultados significa que
existiria uma agao a distancia entre as variaveis ocultas de um aparelho e os resultados
obtidos no outro. Isto pode ser interpretado como uma nao-localidade no nivel
microscopico das potencialidades. Poderiamos concluir que a localidade néo vale no
nivel das potencialidades, mas apenas no das atualizagoes. Veremos na se¢ao 20
um resultado analogo envolvendo contrafactuais.

A defesa de uma ndo-localidade no nivel das potencialidades parece trazer
problemas agudos com relagéo a Teoria da Relatividade Restrita. Sera que a violagéo
da independéncia de resultados pode ser vista como uma influéncia causal entre
eventos microscopicos ou variveis ocultas? Se dermos primazia 3 Relatividade Restrita,
nossa conclusdo sera que nao, pois segundo esta teoria nenhuma influéncia causal (ou
transmissao de informagdo) pode se dar a uma velocidade igual ou superior a da luz
no véacuo. Usaremos isto agora para defender que o teorema de Bell fornece um
argumento a favor da natureza aleatdria ou indeterminista do mundo fisico.

No exemplo de duas particulas emaranhadas emitidas do ponto O entre a
Terra e a Lua (Fig. 6), se h& um referencial no qual o par de particulas é detectado
simultaneamente na Terra e na Lua, existe um referencial no qual o evento da Terra
ocorre primeiro, e outro no qual a detecgdo na Lua ocorre primeiro. Qual seria causa
de qual? Nao podemos dizer que a detecgdo na Terra causa um colapso instantaneo
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na Lua, assim como nao podemos dizer o contrario. A relagdo entre astes dois
eventos é de outra natureza, nao é de natureza causal. (Vale mencionar que esta
conclusdo se encaixa bem com a interpretacdo da causalidade como dependendo
de uma intervengao, ou seja, com a maxima de que “sem controle néo hé causa”.)

A violagdo da independéncia de resultados é simplesmente uma correlagéo
entre eventos. Existe uma causa para a existéncia desta correlagao (ou anticarrelagao),
que esta no processo de preparacao (no ponto O da Fig. 6). Mas ndo existe uma
causa que possamos invocar para explicar porque o resultado |, foi +1 el foi—1 (e
ndo o contrario). Podemos associar a este estado de coisas o termo “sincronicidade”,
mas ressaltando que este uso ndo ap6ia em nada a visdo mistica do psicanalista
Carl Jung.

Se ndo ha causa para o resultado das medigdes, entéo este deve ser um
processo genuinamente aleatdrio, violando o principio de razéo suficiente de Leibnitz.
A concluséo é que o colapso é um processo indeterminista. Notem, porém, que esta
conclusdo é independente da tese positivista, difundida por alguns defensores da
interpretagdo ortodoxa a partir da década de 1920, segundo a qual o munda quéntico
seria indeterminista, ja que ndo ha maneira de prever com exatidao o resultado de
experimentos quanticos. A conclusao que estou salientando (e que ja foi considerada
por diversos estudiosos da nao-localidade) s6 surge ao se considerarem duas
particulas correlacionadas e ao se aceitarem as conclusdes da Relatividade Restrita.

19 | Teorema de Bell sem Varidveis Ocultas:
Contrafactuais

A abordagem ao teorema de Bell que vimos até aqui pressupde a existéncia
de varidveis ocultas. Isto, porém, torna o seu resultado desinteressante para uma
interpretagao positivista, que rejeita o realismo, e ndo precisa se preocupar com a
violagdo da localidade ou da independéncia de resultados. N&o haveria uma maneira
de formular o teorema de Bell sem pressupor variaveis ocultas?

Henry Stapp passou trés décadas defendendo que sim, que o teorema de
Bell também afeta a interpretacdo da complementaridade, e para fazerisso ele centrou
sua andlise na nogao de contrafactuais (ver Stapp, 1985). O consenso de seus criticos,
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porém, é que ele fracassou em sua tentativa de derivar uma nao-localidade
macroscopica sem a hipdtese do realismo {ver Clifton et a/., 1990). Concordamos
com esta conclusao de que Stapp quis ir longe demais, mas isto néo significa que o
teorema de Bell nao possa ser derivado a partir de contrafactuais (como fez Leggett,
1986, seguindo Stapp).

Considere a derivagao simplificada da desigualdade de Bell feita na segdo 12.
Vimos que aquela derivagao envolve quatro termos: / X/ , IXICLE X e I X
Se o simbolo /_representa o valor possuido pelo componente de spin da particula 1
na diregdo a, o que garante que duas ocorréncias de / t8m o mesmo valor é a
condigéo de localidade. Em contraste comisso, se os simbolos / , etc., representam
resultados de medigdes, temos o problema de que os experimentos para medir os
diferentes pares/ x/[.,/ X II', etc. sdo mutuamente excludentes: apenas uma dessas
quatro medicoes podem ser efetuadas para cada par de particulas. Se medimos I,
por exemplo, ndo podemos medir simultaneamente I, para 0 mesmo par de
particulas. Para que a expressao (5), usada na desigualdade de Bell, faca sentido,
temos que supor que uma medigéo “contrafactual” — ou seja, uma medigdo que ndo
é realizada — também forneceria um resultado bem definido. Este é o principio de
definicdo contrafactual. Ele é bastante plausivel, pelo menos em nosso mundo
cotidiano, e pode ser considerado uma forma fraca de realismo. Sua negagdo é
consistente com o positivismo, que so atribui realidade ao que é factual.

Mas esta suposicdo razoavelmente plausivel no basta. Precisamos também
de uma garantia de que, na medigdo dos dois pares I Xl el xII, ovalor medido
para / seria 0 mesmo para os dois pares. A hipdtese que garante isso tem sido
chamada de principio de definigéo contrafactual local (“local counterfactual definite-
ness”), a qual nomearemos “localidade em linguagem contrafactual” ou simplesmente
“localidade contrafactual” {enunciaremo-la com mais precisdo na secao seguinte).
Esta € a versao da hipdtese de localidade para a derivagdo por meio de contrafactuais.

Com esta suposicao, a derivagéo da desigualdade de Bell seque aquela da
secéo 12, e podemos esquematiza-la da seguinte maneira:

Definigao Contrafactual, Localidade = Desigualdade de Bell (15)

Contrafactual, Indugéo
A estrutura desta inferéncia € anéloga ao do esquema (6), se associarmos a
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“defini¢ao contrafactual” ao realismo e “localidade contrafactual” & localidade. Como
aMecénica Quantica viola a desigualdade de Bell, é preciso rejeitar uma das hipdteses
usadas acima. Aceitando-se a indugao (segao 13) e considerando que a “localidade
contrafactual” pressupde a “definicdo contrafactual”, conclui-se que a lpcalidade
contrafactual deve ser rejeitada!

Eis um resultado interessante, que do ponto de vista da Fisica Classica é
estranho. Segundo esta concluséo, para um par de particulas emaranhadas separadas
em um foguete entre a Terra e a Lua, o resultado que eu obtenho na medigo de um
observavel aqui na Terra poderia ser diferente se alguém na Lua resolvesse medir
outro observével! Haveria alguma maneira de evitar este resultado contraintuitivo?

20 | Metafisica do Teorema de Bell com
Contrafactuais

O teorema de Bell, em sua versao contrafactual, utilizou vatores bem
definidos para quatro pares de termos: / x// , [XI, 1 XI e I XII'. Suponha que
o primeiro corresponde 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. O quarto termo, porém, envolve dois valores
contrafactuais! H& uma assimetria aqui! O principio de definigéo local contrafactual,
que chamamos “localidade em linguagem contrafactual”, envolve tanto pares com
um contrafactual quanto um par com dois contrafactuais. Por que ndo separar estes
dois casos?

Seguindo esta idéia, teriamos entdo quatro hipoteses na derivagdo da
desigualdade de Bell. Além da “definigao contrafactual” e da “indugéo”, teriamos:

A} Localidade em linguagem contrafactual. Para uma medigao realizada em
um certa posicdo em um instante t, se uma parte remota do aparelho fosse
(contrafactualmente) modificada, esta modificagao nao alteraria o valor obtido para
a medicéo no instante t. Esta hipétese (juntamente com a definigdo contrafactual)
justifica os termos / X", I' X/l , da desigualdade (1).

B) Localidade envolvendo dois contrafactuais. Para uma medigéo
contrafactual, ou seja, para um experimento que néo foi realizado em uma posigao
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especifica (mas que poderia ter sido realizado), o valor que teria sido obtido, dado
um certo arranjo de uma parte remota do aparelho, ndo seria alterado por uma
alteragéo contrafactual da parte remota do aparelho. Isso justifica o termo ' XII' da
desigualdade.

Separamos assim o principio de defini¢ao contrafactual local de Stapp (1985)
e Leggett (1986) em duas hipéteses, e com isso podemos manter a hipétese da
“localidade em linguagem contrafactual” (além da indugdo e da definicao
contrafactual), rejeitando apenas a “localidade envolvendo dois contrafactuais”:

Definicao Contrafactual, Indugéo,Localidade = Desigualdade de Bell (16)
Contrafactual,Localidade para Dois Contrafactuais

Este esquema ¢ anélogo ao (12), e o resultado é an4logo ao que foi feito na
sec¢éo 17, quando a localidade mac\rfscépica foi mantida as custas da rejeigao da

R-Hindependéncia de resultados (umaYocalidade no nivel de potencialidades). Aqui,

porém, nosso compromisso com o realismo é de outra natureza, pois ndo se postulam
potencialidades escondidas, mas apenas eventos macroscépicos e situagdes
contrafactuais. A “definicdo contrafactual” esboga uma concepgao de realidade
contrafactual, uma rudimentar ontologia de mundos possiveis.

0 que se esté rejeitando aqui € a “localidade envolvendo dois contrafactuais”,
0 que pode ser traduzido pela afirmagéo de que, em um mundo contrafactual, a
localidade ndo é satisfeita, apesar de ela ser satisfeita no mundo factual (segundo o
principio da localidade em linguagem contrafactual). Isso introduz uma assimetria
entre 0 mundo factual e os mundos contrafactuais, entre a realidade atual e a
possibilidade ndo-realizada. Assim, podemos dizer que o mundo factual ndo é apenas
um dentre muitos mundos possiveis: sua materializagdo (vir-a-ser) lhe imbuiu de
certas propriedades {como a localidade) que estéo ausentes (ou pelo menos podem
estar ausentes) em mundos contrafactuais.

Haveria uma conexdo entre potencialidades, que é o nivel microscapico no
qual a independéncia de resultados é violada, e contrafactuais, que € o nivel
macroscapico de possibilidades néo-realizadas, onde a localidade é violada? Deixemos
esta questao em aberto.
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21 | Um Critério de Falseamento para o Recurso &
“Localidade envolvendo Dois Contrafactuais”

As conclusdes da segao anterior basearam-se em uma forma especifica da
desigualdade de Bell (1), derivada por Clauser et al. (1969) e também por Bell (1971).
Esta forma pode ser derivada tanto através da abordagem de varidveis ocultas quanto
da abordagem com contrafactuais. Existem muitas outras expressdes para a
desigualdade de Bell, algumas das quais s6 podem ser derivadas com varidveis
ocultas e no através da abordagem com contrafactuais. Para as expressdes
derivaveis pela abordagem contrafactual, seria possivel encontrar um caso em que
as hipdteses A e B (da seg@o anterior) ndo pudessem ser separadas? Se isto
acontecer, entéo a “solugéo” apresentada para o paradoxo de Bell na dltima segao
ndo seria geral — e portanto seria invélida — e a assimetria entre atual @ possivel
também seria invalidada. Temos assim um critério de falseamento desta solugao.

Como primeiro teste desta solugéo, consideremos a derivagao original de
Bell, em 1964, baseada em varidveis ocultas locais, que forneceu uma desigualdade
que pode ser escrita da seguinte forma:

| cla.b) — clab) | < 1+ clb’b). (17)

Ao invés de quatro pares de medicdes, esta desigualdade usa apenas trés.
Assim, parece que a hipétese B da “localidade envolvendo dois contrafactuais” nao
precisa ser usada, supondo que a medigao que de fato ocorreu mediu os valores /(a)
e/l(b). No entanto, a0 empreendermos a derivagdo de (17) através de contrafactuais,
uso é feito da anticorrelagéo perfeita: c(b’b’) = —1. Isso significa que os valores
para I(b’) e li{b’) que aparecem nos coeficientes de correlagao de (17) devem ter
sinais opostos, mas isto s é justificado se a hipdtese B for vélida. Caimos assim em
um caso anélogo ao anterior. Basta rejeitarmos a hipétese B para bloquearmos a
derivagéo da desigualdade de Bell (17).

QOutro problema que pode ser resolvido por meio da rejeigdo da hipétese B
(a “localidade envolvendo dois contrafactuais”) & o paradoxo de EPR (secéo 8). Neste
problema, duas afirmagdes contrafactuais séo feitas: “posso medir o componente
de spin na diregéo a”, e “posso medir o spin na diregao b". No paradoxo, nenhuma
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das duas medices ¢ atualizada. Ora, segundo nosso critério (rejeigdo da hip6tese
B), alocalidade néo pode serimposta entre duas situagdes contrafactuais. Portanto,
a conclusao de EPR de que a Mecanica Quéntica seria incompleta ndo pode ser
demonstrada da maneira que eles propuseram.

22 | Conclusido: As Conseqiiéncias Filoséficas do
Teorema de Bell

Partimos de uma exposigao histérica e didatica das desigualdades de Bell,
chegando até a definicdo de dois tipos de localidade, e depois empreendemos
algumas especulacdes metafisicas. Chegou a hora de recolocarmos os pés no chao
e apresentar uma conclus&o para o problema proposto pelo titulo deste artigo: quais
sao as conseqiiéncias filosdficas do teorema de Bell? Sem entrar nos detalhes que
acabamos de explorar, podemos oferecer cinco opgdes para o leitor, cada qual
dependente da interpretagdo que se queira adotar.

* Um realista forte, defensor do “determinismo nas medigdes” (como Bohm),
precisa aceitar a ndo-localidade.

* Para um realista mais fraco que defende uma TVO estocéstica, basta rejeitar
a “independéncia de resultados” e trabalhar nas suas implicagées filoséficas.

* Um realista fraco que admite definigGes contrafactuais precisa abandonar
alguma concepcéo de localidade em mundos contrafactuais.

* Pode-se ainda ser um realista local cldssico, rejeitando a indugéo ou alguma
hipotese adicional usada em testes experimentais (ndo investigamos esta
possibilidade, mas um exemplo é Marshall et a/., 1983).

* Ja um positivista extremo pode dormir sossegado, sem se preocupar com
arealidade por trés das observagGes, quer no reino das variaveis escondidas,
quer no mundo dos contrafactuais.
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A Teoria Algoritmica da Aleatoriedade

Sérgio B. Volchan

Deptartamento de Matemética | PUC - RJ

1 | Introdugdo

0 que é a aleatoriedade? Existem eventos/processos aleatérios na Natureza?
Faz sentido buscar leis da aleatoriedade? E possivel simular a aleatoriedade?

Estas séo questdes muito dificeis, algumas remontando aos primérdios da
investigacao filosdfica. Contemporaneamente, elas se situam no entroncamento entre
a Filosofia, Fisica e a Matematica.

Uma boa medida das dificuldades envolvidas é o relativamente lento e
complicado desenvolvimento da Teoria da Probabilidade, desde seus primeiros passos,
cujo marco € a correspondéncia entre Pascal e Fermat em 1654 versando sobre
jogos de azar, até a moderna axiomatizagéo proposta por Kolmogorov em 1933. H4
mesmo sugestdes, baseadas em certos experimentos psicoldgicos, de que temos
uma dificuldade de ordem cognitiva para lidar com o “acaso”. J4 em 1909, o matema-
tico francés E. Borel afirmava que o ser humano é incapaz de simular aleatoriedade.

Um exemplo classico, que mostra o quanto a intuigao néo é configvel nesta
érea, é o chamado Paradoxo da Aleatoriedade. Imagine o experimento qua consiste
em langar uma moeda honesta (i.e., equilibrada ou perfeitamente simétrica), digamos
vinte trés vezes.

Considere os seguintes resultados (identificando ‘cara’ ao digito 0 e ‘coroa’ ac 1):

(1) 00000000000000000000000
(2)01101010000010011110011
(3)11010110011100001011001
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