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,NA FíSICA QUANTICA11
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1. Inrtrodução

Qual é a lìatureza do tempo? Na Física Quântica, existem

pelo meuos três grandes problemas ent'olfendo a ìroção de tempo.

O primeiro é herdado da Física Clássica, e é a questão da irlever-si-

bilidade: como justificar a assimetria temporal ("sela do tempo")

em sistemas de muitas pat'tículas em face das leis temporalmente

simétricas que legem estas paltículas? (r'er TERHAAR, 1955, p. 311-

26;2nu,1989, cap.4). Um segundo problema se coloca na Física

de Partículas, e envolve o "teoÌ'erna CPT" (invariância ante conju-

gação de carga, inversão de paridade e reversão tempoml), e a su-

gestão de Stueckelbelg (1941) e Feyrman (1949) de que as anti-

partículas seriam partícr-rlas t iajando para llás uo Lempo (r'et'

REIcHENBAcH, 1956, p. 262-9;MEFILBERG, 1980, p. 187).

Neste trabalho, porém, cousideramos a questão mais discreta

sobre a nalllreza do tempo na Física Quântica lestrita a Poucos

corpos e a domínios não-relativísticos (não trataremos porém da

discretização do tempo; pam tanto, vel PAPP, Ig77). Dois proble-

mas ser'ão examinados:

1) O obsattónel tenlþo. Na Mecânica Quântica toda variável

dinâmica (ou "observável", como posição, momellto, euel'gia, mo-
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mento angr-rlar') podc: sel I'ePresenta(la pol utn opeladol' coln ex-

ceção clo tempo, que é urlta cooldenacla ou par'âtnetlo (um núme-

ro leal com valor-es bem definidos) ua equação cle Schrödingel.

No entanto, a duração tempot'al entl'e e\/entos é "obsewável" ou

mensuráVel atrar'és clos tnestnos ploceclitnetrtos usaclos Pala as oU-

tras valiál'eis dinârnicas. Porque então o temPo tambérn não pode

sel replesenlado allat'és de tttn opet'aclor? Vr:remos as I'azões par-a

isso, e as tentati\¡as cle cc¡utolllal'cjssa lirnitação, que let'arn à <lefi¡i-

ção de autoeslados não-ortogottais cle temPo. Ser'á quc esta difìcul-

clade formal indica que a 'f'eolia Quântica Lerá clue sel refeita?

(Seçoes 2,3 e 4.)

b) Suþetþosiç(rn de Estrul'rts Teutþora,i.s. Å interplctação rtsual cla

Mecânica Quântica aceila a noção cle que, antes clc sel rnecliclo, um

evento como uma emissão radioativa pode tlão esta| associado a

um ins[anle bem definiclo, mas sirn a Llnìa sr:pelposição cle instau-

tes. Exarninarentos algumas impclrtaules críticas a esla noção levo-

lucionária, mas a defenderemos tendo em vista Lrrrì lecente expe-

rimento de interfelêr-rcia ploposto pol Flausorl. (Seções 5 e 6.)

2, A inexistência de um oþerudor auto-ødjunto de temþo

Devido à simetria entre coolclenadas espaciais e tcmporais tta

Teoria da Relatii'iclade Restrira, Eru,uN ScnnÓoINc;lR (1931) ten-

tou descr-eveì.'Lrm operadot de lempo análogo ao operador de po-

sição, mas não conseguiu. Em 1935, ele rnanifestou seu descotrtett-

[amento da seguinte ntaueira:

A previsào feita pela Nlecânica QLtânúca corlt(ìrlìPorânea cle qr.rc o

ternpo [ern vil]ores bem-clefitticlos é proYaYehrlente tull crì.o. O va-

lor nunrér-ico c1o tempo é couro qualqne| olrtro o resullaclo cle utna

obsen,ação [...] Nâo cleveria ele pcrtencel a uma variável clue em
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geral não tem um valor preciso? [...] Na Mecânica euântica con_
lernporâlea, consiclera-se cle maneira a priori que o tempo é co_

nhecido precisarlante, apesil c1e se ter que acl'ritir q'e qualqr-ter
olhada pala unr relógio provoca urn distúrbio incontrolável no mo-
vinento clo relógio [...] (ScunoorNcnn, [198b] 1983, p. 166).

John'on NeLrma'n também manifesto. seu desagrado com
essa que seria "a principal fì-aqueza cla Mecânica euântica", em sell
monlrmerÌtal livro publicado em lg32:

[...] urn sisterna consistindo cle Z partícr,rlas teIn r.rma firnção cle
oncla que clepencle de 2 x 3 = 6 coorclenaclas espaciais, e cle apenas
um tempo t; [mas lìeste caso] seriarn desejár,eis clois tempos, por
causa cla transformação cle Lorentz (rzow NnuuaNN, [1932] 195b, p.
354).

Porque não é possível clefinir um operador correspondente
ao obserr'ável tempo? A questão foi tmtada explicitamerÌte Por
!\loHgang Pauli em 1933, em Llma nota de rodapé. A esta al[rra do
texto, Lalvez o leitor com pouca farnilialiclade com a Física euânti-
ca queira consultar o Apêndice pala urna introdução às noções de
estado e observável em Mecânica Quântica.'

PAULI (t19331 1980, p. 63) mostr.olr qlre a existê'cia de'm
operador de tempo que fosse auto-adjunto implicar.ia aurovalores
con[ínuos para o operador de energia, entre -- e +æ. Mas o espec-
t.o de energia par-a sistemas ligados é discreto, e mesmo no caso de
uma partícula livre o espectro tem Lrm limite inferior (senão, have-
ria um ploblema de estabilidade do sistema), não se admitindo
assim valoles negativos de enelgia. Portanto, não é possível haver
um operador de tempo auto-adjunto. Tendo em vista este resulta-
do, o tempo se limitaria a se.'m parâmetro nurnérico 

'a equação
de Schr'ödinger (ou em eqnação equivalente).
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A discussão soble a possibiliclade de um opelador cle tempo

foi então encelrada, seudo que llas décadas seguintes a Preocupa-

ção com respeito ao temPo se colìcentl'olt lla interpretação correta

da relação de inde[erminação envolvendo [empo e energia, como

veremos na seção seg-r-rinte. Velemos adiaute, pot'ém, que a discus-

são sobre o opet'adol de lempo seria reaberta nos anos 60'

3. Arela.ção de indaø'mi,naçã.o de temþo e enø'gi,a

As relações de indelelmittação (ou incerteza) introduzidas

por Werner Heisenberg, mesmo para o caso envolvendo posição e

momento (ver- Apêndice), estão sujeitas ainda hoje a bastante dis-

cussão do ponto de vista interpletativo. flma das contlovérsias

básicas é estabelecer (i) se as t'elações se t'eferem a limitações in-

trínsecas na definibilidade de granclezas coniugadas em um siste-

ma em estado puro (e à impossibilidade de rnedi-las simultanea-

mente, mesmo que de maneira nãofidedigua), ou (ii) se elas ape-

nas se referem aos clesvios padrões de urn coletivo de mediçoes

conjuntas das duas grandezas (sendo que tais mecliçoes simultâ-

neas seriam realizár'eis na prática). O esludo desta questão reque-

reria um artigo inteiro, e não aclentraremos nela aqui (ver DE

MU\'|JCK et al.,1994, p. 1600-4).

Mesmo ignorando estes pr-oblernas envoh'ertdo as relações de

indeterminação em get-al, um problerna adicional surge quarrdo se

considela a relação obtida por HUSnNBEI{G (rnar'ço de 1927) en-

volvendo energia e [empo, que escleveremos como:

õE õt >hf 2 (1)

No Apêndice indicamos, rlo caso de medições de posição x e

cle momenLo þy, como a relação de indeterminação õx.Epr2hfL
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pode ser interpretada como uma relação envolvendo desvios pa-
d.r-ões cle operaclor"r Î e i, obtida por Kennar-d em julho de 1g27:

¡X ¡4 ,-frlz. Isso sugere uma relação envolvendo operadores de
energia e de tempo:

nn.tî>r'¡z (2)

No entanto, como não é possível definil Lrm operadol aulo-
adjunto de tempo, a eq.(2) careceria de sentido. Como interpretar
então as relaçoes de iudeterminação pat-a enet-gia e tempo?

Um relato histórico de diferenLes interpretações para a
eq.(1) é dada por JAMMER (1974, p. 132-lb6), e também por
AHanoNoV& Bonu (1961). As pr-ir-rcipais proposras esrão resumi-
das na Tabela na página seguinte.

A confusão tt"azida por este glande núrmero de propostas é

esclarecida de moclo sarisfatório por G.R. Ancocr (1969, p. 256-
67, 334-7), da Universidade de Liverpool, e pol ArrARoNoV &
BOHM (1961). Dividamos estas interpr-etações da relação de inde-
terminação paÌ'a ener-gia e tempo em cinco gr-upos.

I) Rektçao enaolaettdo c¿ i.nd,etenn,itruçCto tto tentþo de cheg'acta. AII-
cock aponta a intelpretação original de Nrbrs Bosn ([lgZB] 1934,

p. 59) como sendo uma "r'elação de incerteza genuína", apesar de

fundada em algumentos qualitativos. Bohr considerou urn pacote
de onda de luz limitado pela relação ôv.ð¡21, válida na física on-
dtrlatór'ia clássica, e utilizando a lelação quântica E=hv obteve
ôA.ô/> h.. 

^indeterminação 
no tempo correspond.e ao tempo de

transclrrso do pacote alravés de um ponto, donde Allcock argu-
menta que a variár'el tempo pode ser intetpretada como o "tempo
de chegada" de uma partícula em um ponto. Bohr não se de[eve
na questão de como medir este tempo de chegada, qnestão esta

que é um dos problemas atacados por:Allcock etn seu longo artigo.
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Tabela 1: Abordagms à relação de ind¿termit¿ação þara mergia e tem|o.

ôtôEAUTOR MODELO
Tempo de perma-

nência entre os imãs.
Exp. de Stern-Gerlach

--E-.ü
Indeterminaþo na

energia de partícula
com spin l/2 em um
campo magnético.

HEISNBERG

(1e27)

Tempo de transcurso

do pacote através de

um Donto.

õv: Faixa de fre-
qriências formando o

pacote de onda.

BOHR

(1e28)

Tempo médio para

a ocorrência do

decaimento.

Largura da linha
espectral (desvio

padrão de E).

wErrxrKopr& I ,
wrcNER (1e30) 

i I
Emissão radiativa

Resolução na ener-

gia da radiaçäo emi-

tida.

Tempo no qual a

fenda de emissão

fica aberta.

Einstein & Bohr
(le3o)

(in BoHR, 1949)

Emissäo de fóton duma

calxa: rãl
tql

Diferença .S - E1

entre as energias

medidas.

Dura@o õ¿ da inte-
ração, que limita o

intervalo de tempo

entre as mediçöes.

l"$.lDAU&
PEERTJ (1931)

2 medições sucessivas em

uma partícula+onda que

interage por choque com

a partícula-obieto.

Desvio padrão nas

medições de energia.

Interv-¿lo em que^o

valor médio de R
uu.i" "- 

ÂÂ.

MANDEISTA]\{ &
TAI\4M (f945)

C.oletivo de sistemæ:

Transferência de

energia entre objeto
e aparelho (partícula-

sonda).

Incerteza no instante

em que a Partícula-
sonda passa por um
ponto,

FOO(&KM.OV
(le4?)

Aceitam L&P, e

criticam M&T e W&W

Desvio padrão do

operador É.

Desv. padrão^do

"operador" T.
ENGflMANN&

FrcK 0959)

LELt>h/2 envolve

op.."dor.r.Ée f .

Indeterminação no
instante da medi@o,

sesundo o relósio.

AHARONOV

&BOHM
(l96r)

Contra-exemplo a

(Ee - Et). õt> h/2
de L&P e K&F.

Indeterminação na

energia do "relógio"
(aparelho de med.).

Operacionalmente, o
tempo de chegada tem

er^o õt - h/ V;.

Soma do õEusual e

de uma inacurácia V¡

na medicáo de t,

Indeterminação
na mediçåo do

tempo de cheg¿da.

Au,ooc[(
(196e)

Desvio padråo forne-
ceria Åt = 0.

BUNGE

(r969)
Relação LELt2h/2não
faria oarte da MO.

Desvio padrão næ

medicöes de energ,

Indetermina@o no
temDo de cheøada.

WIGNER

(l972)
Energia é positiva, donde
6Eõt> 3h/2.

Indeterminação na

energia da partícula.

Indeterminaçâo na

medicão de enersia.
Duraçào da interação

da medicão.
OLKHOVW ¿¿ ¿/.

(r974)
LE.Lt>h/2 envolve

op.."dor., É. f .
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O problema cla complenentzu'iclacle cla enelgia e tetrPo em rnecâ-

nica quântica clá bastzurte ensejo a mal-entenclidos e confusáo, cle-

viclo ao fortuito aparecirnenlo conjunlo cle uma vat'iável energia e

um parâmetlo tempo ern situações que nacla implicam com respei-

to à determinaçáo simultânea cle urna variável clinâmica cle [empo

e urna energia. A literatura contém cle faLo vár'ias relaçöes tempo-

energia qne não [a de l]ohr e a cle Manclelstam & Tamml [...], tG
clas as qr.rais têm fall"ras ou incluzent de al¡iurna maleira eln el'ro
(Ar-rcocr<- tOtì9, p. 259).

2) Rektçao enuohtetzd,o o tent;þo tle i.tt,tercr,ção co?tl lon a,l'ta,lis(rdol'

estíüco. Na derivação or-iginal de Hnrsnrçs1Rc (t19271 1983, p. 67-

68), ðr corresporÌde ao tempo qlre Lun átomo pefmanece entre os

imãs de um apalelho de Stern-Gerlach, e não a Lrrna medição do
instante de ocollência cle ur¡ì e\¡ento. A indeterminação ôl poderia
neste caso ser intelpletada como o inlervalo de tempo em que

o átomo ir-rterage com o aparelho de medição, olr mais precisa-

mante, com o "analisadort' (o imã neste caso, uma grade de difra-

ção em um experimellto óptico, etc.). Allcock chama tal arranjo
experimental de "estático", sendo que os comporìentes do pacote

com diferenças de freqüência maiores do que õE/ h são separados

espacialmente. Neste caso, ôl estabelece um limite inferior para a
drrração de urna medição capaz de medir a energia com uma pre-

cisão igual a ô.8

3) Reh,çõto e'n,aoluend,o cL d'iþrerzçct de energia d.e utna þcntícr.t\cr
sondct. Contlastando com o an'anjo está[ico de aparelhagem,

IANDAU & PEIERLS ([1931] 1983, p. 467-8) propusemm um auanjo
"dinâmico" no qual uma pat'tícula-sonda intelage pol impulsão

com a partícula-objeto, inter-ação es[a que dura um inten'alo ô/

controlável pelo experimentador. Argumertaram então que a
energia da sonda pode ser medida com precisão arbitrária em

qualquer instante. O termo ô'0 da eq.(1) não corresponderia assim
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à precisão d.a medição, mas à diferença E2-E1' onde E1 é a energia

da sonda antes da interação, e E2 a enelgia após a interação impul-

siva. Mais tarde, FocK & KR\T,ov (1947) concorclariam que ô-Ð deve

ser inlerpretado como a tlansferência de energia entle objeto e

aparelho (sonda), mas definiram ô¿ mais precisamente como uma

indeterminação no tempo de chegada. YAKIR AHARoNov & D,wro

B9HM (1961), porém, for¡eceram um convi¡cer-ìl-e contra-exetnplo

à tese desses autores de q¡e toda medição com d¡r:ação ôl provoca

uma transfer'ência de ener-gia ôEsatisfazenclo a eq.(1).

4) Ileta\ã,o enaolaenclo o ualor túcli.o cle qrn oþerad.ot' tzã,o constttnte.

A aborclagem de MANDELSTAM & TAMM (1945) clefi[e as it-rdeter-

minações corno desyios padrões de ¡tn coletivo de medições, colt-

forme a eq.(2). Mas como r-rão há um operador aulo-adj¡nto de

rempo do q.al se possa derivar Af , eles defi'iram este desvio pa-

drão indiretamente, conforme i¡dicada ¡a Tabela 1, a partir de

um operador auto-adjunto ñ que uão é uma constanle de movi-

mento (por exemplo, a posição de uma Partícula em movimento).

A crítica que se faz a esta abordagem é que ela não se aplica a me-

dições individuais, crítica que Fock & K5'lov estenderam também à

interpretação de ôE como a largura de li[ha espectral, que havia

sido sugerida por Wnrssropr & WIGNER (1930). Além disso, se o

sistema (fechado) em questão estiver em Llnì estado estacionár'io

(um autoestado de energia), a relação de indeLerminação (eq' ?)

de Mandelstam & Tamm não se aplica'

6) Retaçao en,aolaen'd,o os desaios þa,drões dos oþeraclores de energia e

ternþo. Veremos a seguir qlre aPesar das limitacões impostas pelo

resultado de Pauli, vários autores Passaram a iuterpt'etar a eq.(2)

de maneira canônica, dentro de um formalismo de medições es-

tendido.
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4. ExþImações d,e um oþerador de temþo com cnúoestad'os nã.oortogonaì.s

Em 1959, trNcnrn¡al.l & FICK reabriram a discussão sobre a

possibilidade de se definir- um o¡terador de tempo na Mecânica

Quântica. Eles fizeram Lrma distinção etitre "dois tempos". O
"tempo interno" corresponderia ao que é observável, como os

tempos de chegada de partículas, e está sujeito a flutuaçoes; o

"tempo externo" seria o parâmetro ú com valores contínuos que

aparece nas equações de evolução quânticas. Tais definições de-

vem ser distinguidas do "'.empo interno" de ArrARoNov & BOHM

(1961, p. 1652) (seguindo as idéias de Fock & Iftylov), que se refe-

re ao tempo definido pelas variáveis dinâmicas do objeto quântico
(à laMandelstam & Tamm; por- exemplo, a meia-vida de um esta-

do excitado), sendo que para eles o tempo exter-no corresponderia

ao instante em que a rnedição ocofreu, confolme representado

por um observável de tempo no "relógio" (no aparelho de medi-

ção).

Juntando as propostas acima, somos levados a Lrma distinção

enLre trôs tempos: I) O temþo þcn'anrétrico é expresso pelo parâme-

tro /das equações dir-râmicas. 2) O tem,þoitztutzo seria definido para

um sistema quântico fechado, a partir de suas variár'eis internas. 3)

O tenrþo d,e ocon"âncict, é obtido a partir de mediçoes, como os tempos

de chegada de partículas, e poderia ser considerado um observável

do aparelho de medição. A terminologia das definições 1 e 3 é

proposta por Allcock.

É filosoficamente interessante este d.esclobramento em do¿s

ou três tentþos, distinção esta qlre Lalvez seja necessária no caso quân-

tico. Propostas um pouco diferentes para definir dois tempos na

mecânic4 quântica foram feitas por PARK (1986), q.." distinguiu
entre urn tempo absoluto e um tempo lelativo (leibniziano), e por
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S'fAlP (1986), que distinguiu o tempo palamétrico, a rìí\/el cle po-

tencialiclaclc:s, do "tempo cle ¡rrocesso" (sernelhante ao de ocolr'ên-

cia), a nír'el dos fatos atualizaclos. ZIMÀ,IERNIAN (1966), por sua \¡crz,

baseado em resultados de SALECKER & WIGNER (1958) soble o li-
mite infelior pala a rìassa cle um lelógio, propôs que o conceito

de tempo, assirn como o de cspaço, não se aplicam a nír'el micros-

cópico, sulgindo sornente a nír,el macroscópico como urna gran-

deza termodinâmica.

Mas voltarrdo a ìlnglemArìn & Fick, a questão pol elcs lança-

da era a de exple ssar forrnalmerìte o tempo cle ocolr'ência da Física

Quântica, através de um opelaclol cle ternpo. Divcrsos aulot:es ata-

caram o problema, e passal'am a clefinil operadoles de tempo que,

devido às lirnitações impostas pelo alslrrnënto cle Pauli, não são a

rigor auto-acljuntos. trIARRY PAul (1962), pol cxernplo, cxplolou,
para uilìa partícula liv|e de flìassa ?e, o ope|aclor

I m(x Þ;' + F;r Î; , (3)

que na l,izinhanÇa de P., = 0 uão é a¡to-acljuuto. Tal si¡gr-rlarida-

de, porém, não intimidou ArlARoNov & BoI'IN,I (1961, p. 1652),

que a consideraram "sem importância" eûr làce dos altos t'alores

dos momen[os das paltículas envolvidas nas meclições de lempo

por eles estudadas. Ou seja, no lirnite cle altas energias urn opera-

dol auto-adjunto de tempo podclia ser defìnido para parlículas

livles, confoune a eq.(3).

A rigor', no entarìto,a eq.(3) não cglrespoude a unì opel'a-

dol auto-adjunto. Vár'ias plopricdadcs cleste opelador, que na

l'epresertação de ene:rgia se simplifica pala:

f

î = ¡nòlòÊ , (4)
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foram exploradas por PAtll (1962), ENGLEMANN & FICK (1964),

Orrclovsnr et al. (1974), Holnvo (1982,.p. 130-6), e por ourros

autoì:es. Uma das conseqtiências desses estudos é a sugestão de

que o iormalismo de medições da Mecânica Quântica deveria ser

estendido, de forma a permitil a definição de obsen'áveis que cor-

respondessem a operadores não auto-adjuntos. De fato, uma ex-

tensão do formalismo de medições seria realizado na década de

702.

Neste contexto, a relação de indeterminação para energia e
tempo (eq. 2) pode ser interpretada da maneira canônica, envol-

vendo desvios padrão dos operadores de energia e de tempo, den-

tro de um formalismo de medições estendido (correspondendo à

quinta interpretação listada na seção anterior). No entanto, o fato
do operador de tempo não ser auto-adjunto deve ser analisado

com crridado, dado que isto tem uma conseqüência significativa: os

au,toes tad,os c ones þond,entes a, es te oþ ercd,or não's ão uto gonct is.

Bases supercompletas de autoestados não-ortogonais são

comuns em teorias de campos, constituindo por exemplo os cha-

mados "estados coerentes", estados de indeterminação mínima,

importantes na descrição da luz laser, e qlre estabelecem um limite
clássico natural para sistemas quânticos (GreunnR, 1964, p. 1f0).
Tais estados são autoestados do operador de destmição (que está

associado à retirada de um fóton do campo), que não é auto-

adjunto e não é considerado um obsewável, possuindo autovalores

2Ert"r avanços foram introduzidos por Davies & Lewis (1970) e Hole-
vo (7972), e adotados por rntútos oLrtros autores. Em poucas palavras,
uma "medição generalizada" nã.o pode ser can'acterizada por um único
operador, definido a partir de um conjunto de projetores ortogonais
(que comutam), conjunto este que é "completo" (soma dos projetores é

igual â 1); os observáveis das medições generalizadas são caiacterizados
por um. conjunto completo de projetores, mas estes não são necessaria-
mente ortogonais (podem não comutar) (ver P¡ssoe, 1994).
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complexos. O caso clo opeladol de teûìpo é cliferente, porérn,

porqne pr-etencle-se que ele cor-r'esponcla a Lrnì obserr'ável passír'el

de medição3.

Au[oles conìo Altcocti (1969, p. 263-4) consiclelanì a pro-

priedade de não sel au[o-acliuuto inaceitát,el em um folmalismo

qr.rântico cle meclição. Suas cr'íticas a esta ploplieclacle ¡loclern sel

usadas corìo uma cr'ítica a toclo o prog-r'ama cle rnediçoes Eçenerali-
zadas mencionackr acima. (O clcbate a scl'sr.lcilaclo pc.rr c:sta crítica

parece ainda não lel sido tlavaclo na literatura, nìas não há espaÇo

para [entarmos aqui uma análise da questão.)

C) problema básico tratado por Allcock enì selr lico altigo é
se o conceito ideal clássico de tettþo de chegrrckr, (nm caso cspccial de

tempo de occ¡rl'êrrcia) pocle sel definiclo na Mccânica Quântica
Não-Relativista, ou seja, se é possívcl deI'inir', pala uma paltícr,rla,

estados quânticos qlre possuanì Lllrì tcrnpo de chegada bern defini-

clo, constiLuindo cuttoestad,o.s tlo oper-adol cle tempo.

Consiclerernos urn suposto autoestaclo lVr(¿)) clo operaclor'

de tempo (eq. 4) u.a ìrepreserrtação cle enelg-ia, corl'ctìponclente ao

autovalol cle tempo de chegada Í. LIma ploplieclacle lìrndamental
a ser satisfeita pol tais estaclos é a cle h'rmsla,çäo tentþora,l, que diz que

Lrm autoestado correspondente ao antovalor- x+T pode scl cscri[o

conìo:

lv,*r(¿)) eiErlh lr¡rr(E)) (5)

Na prirrreila palte cle seu alti¡ço, At,lcocx (p. 25?,-Br5) inves-

tiga se é possível definir tais autoestados ottogouais ¡rara o opela-

3A tentativa cle consicler-ar- autovaloles corlplc:xos para o oper-aclor
tenìpo par-ece nâo ter siclo corrsicleraclo rta literatula, apesar cle dt ter um
papel r-elevante na Teoria cla lìelativiclacle Rcstrita.
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dor de tempo considerando dois casos: (i) o caso em que o estado

da partícula livre é definido em um espaço de Hilbert usual, de

folma que energias negativas não são definidas; (ii) o caso em que

a partícula se origina de uma fonte, doncle se mostr.a que o espec-

tro de energia varia continlramelìte en[re .- e +æ.

O primeiro caso reconfirmou o resultado de Pauli. Supondo

a propriedade de translação temporal e a conservação de probabi-

lidade,'Allcock mostrolr que não é possível definir autoestados

ortogonais, e portanto, dentro do formalismo padrão de medições

quânticas, não é possível definir um operador de tempo.

O segundo caso forneceu, curiosamente, um resultado mais

forte, independente de suposições do formalismo padrão: a proba-

bilidade de que uma partícula emitida seja detectada em algum

instante futuro (qualquer instante entre h e / : *-), no semi-es-

paço x > 0 considerado, não pode ser decomposta rÌa soma de pro-

babilidades de detecção em inten'alos de tempo que satisfaçam a

propriedade de translação temporal. Isto generalizou o resultado

de Pauli para situações em que valores negativos de energia são

permitidos.
Na segunda parte de seu artigo, Allcock considera um mode-

lo concreto e simples de aparelho de medição, e conclui que existe

uma indeterminação ôf no tempo de chegada de uma partícula

que é irredutível para uma dada eficiência de detecção do apare-

lho:
ôr = lrlvo, (6)

onde V¡ é o valor máximo de um certo parâmetro do aparelho. Tal

seria uma indetermiuação intrínseca ao próprio conceito de tem-

po4.

4Conforme apontado por Allcock, isto é análogo à indeterminaçäo ðæ

na posição de um fóton, exposto por BoHtvt (1951, p. 107-11). Sobre este

problema da localizabilidade de partículas, levantado por Newton &
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As conseqüências que ALLcocK (1969, p.274-5,305-6) relira

disto são bastante intelessantes pala a filosofia da física: a pr'óplia

¡oção de "realidade potencial" q¡e pode set'associada ao vetor de

estado ly), dacto que lry) não se allera conlbrme o oltselr'ável que o

experimentaclol resolve meclir', é posta em cheqrre pelo setr l-esul-

tado de que a p¡eselìça clo meclidor- clo tempo dc chegada afela as

probabilicìades de detecção.

Em suma, vemos na lilera[ura lecente uma teudência a se

aceitar a defir-rição de ¡m ope¡aclo¡ de Lernpo, operaclo¡ este que

não é aLìto-adjllnto. Como conseqäência, têm-se autoestados que

não são oltogonais, rnas isto não parece PleocuPal os qr-re traba-

lham na exteusão clo forrnalislno cle mediçoes quânticas. No en-

tanto, a¡álises com conteúrclo físico mais direto, como o tlabalho

d.e Allcock, deixam em aberto o desafìo de se intet'Pl'elar cor¡eta-

mente tais autoestaclos uão-ortogonais.

Finalizanclo esta seção, explor.emos breventente alg'rmas

queslões sucitaclas. (i) Parece certo afirmal qtle se Llma par-tícula

estivel em Lrnì autoestado lV.t¿i), existe uma plobabilidade não-

nula de detectar seu tenìpo de chegada em um instante que não I
(devido à não-or.rogonaliclacle, e à eq. tì). (ii) se o temPo cle che-

gada de uma partícula fol medido coln boa plecisão sem destruir a

partícula, qual seria o estado temporal subseqtiente cla partícula?

Cor.resporrcletia ao antoestaclo tempot'al associaclo ao alrtovalor

obriclo'(cle mar-reira qr-re o postulaclo cla plo-ieção poderia sel apli-

cado), translaclado tempolalntente Para dar conta do tempo ?

tra¡scorriclo clescle a medição? Digamos que sim, (iii) Mas ¡ma

mediCão llo autoestaao l\r"*r(E)) pocteria não foluecer o autova-

lor' ?l devido a (i). Pod.eria fornecel um resultado maio¡ clo q¡e ?

wigner (1949), r,er cliscussão c I't'lr.rLìnclas.'ur v\lGNlrR (1983, p.310-2),
IGAUS (1977) e BnoYles (1980).
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Isto poderia talvez violar o limite superior para a velocidade da luz,

no caso de medições em fótons.5 (iv) Poderia fornecer um resul-

tado menor do que T? Para T -+ 0 isto poderia levar a uma espécie

de reversão temporal?

Tais questões talvez pudessem .", .orrtornadas consid,erando-

se a natureza dc:. aparelho de medição, mas apontam para certas

dificuldades inerentes à noção de autoestados não-ortogonais de
um obsen'ável.

5, Suþøþosiçã.o de estød,os sucessiaos no decaimento radia.tivo

Os estudos sobre uma possível definição de autoestados
temporais indica ser plausível a noção de suþaþosiçao d,e estad,os tem-

þorais. Um exemplo de tal superposição seria uma partícula prepa-
rada em um estado puro, tal que a amplitude de probabilidade de
seu tempo de chegada tivesse valores não-nulos para pelo menos
dois instantes bem separados. Tal conceito de superposição de

estados temporais não é muito usado na litera[ura, já que ele pode
em geral ser traduzido para uma supetposição de estados bem lo-
calizados espacialmente. Discutiremos isso com mais detalhes na
seção 6, quando virmos uma realização experimental de superposi-

ções temporais. Nesta seção estudaremos a descrição do decaimen-
to radioativo (ou da emissão radiativa), que envolve uma super?o-
sição de estados que se sucedem no tempo.

Considere um sistema instável como um núcleo radioativo
ou um estado atômico excitado "metaestável" A que decai em duas

componentes B e C: A -+ B + C. Inicialmente o sistema está em

STal violação, que ocorre para fótons individuais, tem sido explorada
experimentalmente para pacotes de onda (que näo såo autoestados de
tempo) "achatados" por um processo de tunelamento (ver C]HrAo et al,,
1ee3).
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um estad.o 
I Of ol) = I Qo ), uur depois de um tempo I o seu estado é

clescrito como

lot'l) 4(f).10A) ¡(t) lQsc)+ (7)

O que esta equação afirma é que o sistema está em ì-una su-

perposição de um estaclo não-decaíd" lOn ) e de um estado decaí-

a" lQnc) . Se no instante f uma medição for realizada para identifi-

car se o sistema já decaiu, a probabilidacle cle que ele tenha decaí-

do é dada p"r lø1r¡12. O curioso é que antes da meclição, de acor-

do com a mecânica quântica usual, o sistema aincla não "escolheu"

pelo decaimerÌto ou não: ele está em uma slrperposição, um estado

de potencialidacle sem instante de decairnento definido. A pergun-

ta "o sistema já decaiu?" deve assim, segundo a interpletação usual,

ser respondida por: "esta pergunta não tem resposta", e não por:
"sim olr não, mas ainda não sabetnos",

A eq.(7) pode ser considemda uma superposição de estaclos

tempolais no sentido de que os estados pré-decaimento lQa ) e pós-

decaimento lQu") ." sucedern temporalmente. Porértt, o iustante

de decaimento que mal'ca a sepalação entre estes dois estados não

é bem definido. Assim, chamaremos a eq.(7) de uma ntþerþosi.çã,o

de estados sucessi.uos. Veremos em breve como obter superposições

de estados corresponderìtes a difelentes instantes de emissão de

uma mesma partícula.

Se a eq.(7) se referisse a um sistema isolado, no qual os mó-

dulos dos coeficientes c(t) e ó(/) oscilassenì erìtr-e 0 e 1 com o passar

do tempo pammétrico, talvez a intelpretação usual (de que não

existe um instante de emissão bem definido) não soasse tão para-

doxal. Apenas no instante da meclição, quanclo um distúrbio in-
controlár'el fosse provocado no sistema, ele colapsaria para o esta-
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do não-decaído ou para o estado decaído. Mas no exemplo de um

núcleo radioativo ou de um á[omo excitado, podemos imaginar

que tal sistema esteja muito dislante, por exemplo na estlela de

Sirius. Será que mesmo neste caso ele permanece tìo estado des-

crito pela eq.(7) até que o fóton seja obsewado em urn telescópio

na tert:a, constituindo um colapso?

O opelador hamiltor-riano que caracteriza o núrcleo radioati
vo descrito pela eq.(7) foi introduzido pol Wntssr<oPF & WIGNER

(1930) , e faz com que a amplitude de probabilidade de decaimen-

to aumente monotonicamente com o passar do tempo paramétri-

co. Este hamiltoniano, porém, não é aulo-adjunto. Isso indica que

tal núrcleo (ou um átomo que decai) não coustitui um sistema iso-

lado ou fechado, mas interage com o ambiente.

O modelo de um núcleo radioativo estando em uma super-

posição de estado não-decaído e decaído foi usado por

ScnnÖorNcER ([1935] 1983, p. I5G7) para criticar a própria me-

cânica quântica, em seu "paradoxo do gato", qlre era urna crítica à

completeza da teoria quântica. ALBERT EINSTEIN (1949, p. 667-71^)

retomolr com maiores detalhes esta crítica à irlt"tp."tação usual da

eq. (7),' em Llma defesa de uma interpretação dos coletivos

(ensembles) estatísticos pam a mecânica quântica. A interpretação

ortodoxa desta teoria considera qlre o vetor de estado (ou a função

de onda) fornece uma descrição completa de um sistema individu-

al, mas como a eq.(7) não determina o instante de decaimento do

sistema, e como (segundo rìossa intuição clássica) tal instante deve

existir, Einstein mais uma vez concluiu que a teoria quântica é in-

completa.

A situação aparentemeute paradoxal, associada a um núcleo

descrito, por uma superposição de estados não-decaído e decaído,

pode se tornar mais paradoxal ainda quando se adota um proce-
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dimento teórico conhecido como reh'od,içcio. A partir do momento

þ em que a parcícula é detectada, pode-se calcular o temPo T que

ela demor.olr para viajar do núrcleo ladioativo até o detector, e en-

tão afirmar que o evento de emissão ocorfeu no instatrte \: tz- T'

Veja que interessante: uo instante ¡t1 (e em instantes Ii ( \ + 7) ' a

Teoria Quântica afirma que o estaclo do nírcleo naquele instante é

descrito pela eq.(7); porém, após a medição em þ, a retrodiÇão

nos leva a afirmar qlre a Paltir de f1 o estado já 
"tu lQr.)l É como

se o passado se alterasse com o passal do tempo f't.ro!6 Este pa-

radoxo foi explorado por \Alheeler, ro contexto de superposições

de estados d.e posição (experimento cle escolha demolada) , levan-

do-o à conclusão de que:

É erraclo pensæ naquele passaclo como 'ljá existindo" em toclos os

cletalhes. o "passaclo" é teoria. o passaclo não terl existência en-

qlranto ele não é registrado no Presente. Ao decidirmos quais per-

guntas o nosso equipamento quântico de registro itátfazet no Pre-

sente, temos uma escolha inegável sobre o que temos o clireito de

perguntar sobre o passado (Wnnlrnn, f 983. p' 194) '

IJma maneira de evitar tais paracloxos é rejeital a valiclade da Ie-

trodição.

Mais recentemeute, TONY SUDBERY (198ô), da universidade

de York na Inglaterra, retomou a discussão sobre o decaimento,

6Para tornar esta afirmação rigorosa, é preciso definir bem a interpre-

qlre em algum instante do passado X foi verdacleiro"'
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em um contexto teórico muito mais elaborado do que seria possí-

vel nos anos 50.7 Um dos resultados mais simples de Sudberry é

um refinamenlo da eq.(7), resultado este que foruece não apenas

as amplitudes de probabiliclade de qrre o sist.erna tenha decaído e

de que não tenha decaído, mas também as amplinrdes de que te-

nha decaído em tal ou qual instan[e:

lot'l) 4(f)'loA) IE dt'a(t') l0r.(r-¡')) . (s)
0

O estado é uma superposição de toclos os estaclos possíveis no tem-

po f: ele pode não ter clecaíclo e aincla estal no estado lQn), ""
pode ter decaído em algum instan[e f 'e em seguida ler evoluído

no canal cle clecaimento Por um temPo 1.t: A anplitucle Para que

ele ainda não tivesse decaíclo no tenPo t'ê a,1t'), e a anplitucle para

que o clecaimento ocorra no tempo clt' ê -itdt': estes latores multi-
plicam o termo apropriado na superposição (Suonrnnv, 1986, p.

72).

Se por alguma razão a,(t) = 0, poclemos inlerpretar o termo que

envolve a integral como sendo Lrma superposição de estados tem-

porais, cada qual correspondendo a um instanle de emissão dife-

rente, e portanto a um lempo de chegacla diferente.

No entanto, Sudberry não se atem à interpr:etação ortodoxa

da eq.(B), mas adota a interpretação de que tal equação fornece as

probabilidades de qlle o clecaimento tenha de fato ocorliclo (neste

7No últi-o qlrarto cle século, a Teoria Quântica aplimorou em muito
sua descrição da emissão radiativa, "vestindo" o átomo em questão com o
campo eletromagnético à sua volta. Certos paradoxos surgiram, como o

efeito Zenão quântico (ou cla "panela vigiacla") (MIsne & SuoensrnN,
1976), cj efeito "cão cle guarcla" (I(neus, 1981) e o teléglafo quântico (ou

paradoxo cla "prateleira óptica") (Enean et cit., 7989), ctlja explicação
aprimorou os modelos quânticos e a teoria cle rnedições contínlras'
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ou laquele inslante) ou não. Ìile tr<,:ga explicitameltte, desta ma-

neila, ql-re a noção cle supetposição cle eslaclos tempolais faça seu-

ticlo (pelo menos na descrição do decaimento radiativo), e plopõe

um postulado adicior-ral aos axiomas da Mecânica Quântica Pal'a

proibir isso. Isso resulta em Llma itrterpretação pr-óxima à dos cole-

tivos estatísticos, mas Sudbelrl' também faz questão de clilicar esta

úrlti¡na. De qrralquer forma, sua proPosta significa ql.re as eqs.(7) e

(B) rep¡esentanr não urn estado p1-tro, mas ¡t¡a mistula estatística

(ver Apêndice).

Urn importante desafio foi assitn lan(ado contl'a a irlterpt'e-

tação usual cla eq.(7), mas a questão Parec(i ainda ¡ão [e¡ sido de-

batida na literatur2. fIma maneit'a cle tcstal a tcse cle Sudbell1' se-

lia elaborar Lrm experimento de interfct'ência que vet'ificasse se a

superposição da eq.(7) é coeleute (rtm estado pulo) otl se é uma

mistura (em ger:al é sernple possível distinguir- estados prrros de

misturas). De fa[o, o expelimel]to a ser clescl'ito na seção seguin[e

palece refi,rtal essa tese de Sudberrl'.

Por outlo lado, seria possír'el que a proposta de Sudberry

fosse válicla sem qr"re se tivesse que violar os princípios da mecânica

quântica usual. Vimos qr-re o hamiltoniano de \A/eisskopf-Wigner

não é aulo-adjunto, o qlre iudica qlle Llnl nútcleo radioativo itltera-

ge com seu ambiente extelno. Ora, sabe-se a Parlir de trallalhos

do úrlrimo qrrarto cle século (r'et'pot" exernplo ZEH, 1989, p' 90-93)

qt-re a ação do arnbieute pode ocasional Lllna "clecoer'ência" em ttm

sistema aberto, o que t'apidarnente tlansfolmaria o estado llulo da

eq.(B) em Llma nìislura do tipo supçelido por Slrclbelr;'.

Em sttma, podemos considelal quc Lrm trúlcleo radioativo on

um átomo excitado errì Lrnì estado metaestál'el são exemplos de

uma superposiçâo cle estaclos temporais stlcessivos (ao contrár'io clo
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que sugerilr Sudberry), pelo menos antes de sofrer um possível

efeito de decoerência.

6, tJma desri,ção do eæperimento de Frarcon atrøuós de wþæþosições

temþorøis

Seria possível demonstrar que um áfomo excitado não tem

Lrm tempo de emissão bem definido' ao contrário do que sugeri-

ram Einstein, Sudberry e outros? MosLraremos qlre sim, a partir do

experimento de interferência propos[o por JAMES FMNSoN

(1989), da UniversidadeJohns Hopkins em Maryland. Esta foi uma

das primeiras propostas de "interferência de duas partículas" (ver

resumos da ârea em: HORNE et al., 1990; GREENBERGER et al.,

1ee3).

Antes de considerarmos duas partículas, porém, investigue-

mos como realizar um experirnento com apenas u,nt.fóLon emitido

de um átomo excitado. Para tanto, faremos uso de um interferô-

metro de Mach-Zehnder assimétrico (Fig. 1).8 Para entender o

funcionamento deste aparelho, imagine inicialmente que a luz ê

monocromácica e incide como um úrnico tçem de ondas contínuo.

Ao incidir no primeiro espelho semi-transparente 51' o trem de

ondas ée divide em dois, um indo pelo caminho curto C e o outro

pelo longo L. Eles se recombinam no otttro espelho semi-

trarsparente 52. O percurso do componente L pode ser 4iustado
variando-se as posições dos espelhos E1 e Ez. É possível assim fazer

com que os trens de onda que se dividiram em 51 se slrperponham

constr-utivamente em 52, de forma que todo o feixe de luz incida

em D1 (neste caso diremos que a defasagem dos componentes é <p

80 estuclo deste interferômetro fornece uma excelente introdução di-
dâ¡ca aos aspectos conceituais da Física Quântica. Ver Wunei,oR (1983)'
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= 0). Mostra-se neste caso que os dois componentes que rumam

paraD2se superpõem destrutivamente, de forma que nada é me-

dido neste detector. É possível também ajustar o comprimento L,

deslocando-o meio comprimento de onda, ou seja, nc/a (onde c ê

a velocidade e o a freqüência angular da luz), de forma que todo o

feixe rume para D2 (neste caso' (p : n) ' Se varrermos a defasagem

continuamente, obteremos uma típica figo* de interferência se-

noidal.
Imagine agora que a luz que incide no interferômetro é um

pulso curto (ou seja, seu comprimento de coerência é muito me-

nor que a diferença de percurso L - C). Para um pulso emitido em

um instante bem determinado, nunca ocorrerá interferência, pois

o caminho L é maior do que o c, e os dois componentes de tal

pulso, separados em 31, nunca se encontrariam em 52' A probabi-

lidade de detecção em D1 seria607o, assim como em D2'

L
E2

I Dl

C

DUAS
AMPLITUDES

DE UM PULSO

sl

E1

il|-
IL

II
[}

s2

Fïgura 1: Interfaômztro d¿ Math-khniler assiméttico. Conformz a d'iþWa.dz cam;inhas

L"- C, urt. trem'd¿ undas contíntn sofre i.nterfe 100% da feixe indn para

D1. Um þuko croto não canseglß apems 50Vo dns fótons
irïidznt¿s'ca¿m em D 1. Porém" 

-se o ndn um tinico fótan tiau luas amþlitu-

dzs I, II (uma !,d,uplaþndn temþorat dos com uma diJeten4a ternþoral d¿ exatarn¿n'

te At = (L - C) /;, utlto, com,Pûnznte dz cada amþlitudz interferirãn entre si', fu forma quc

75Vo da feixe ruma þarø Dy
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Flaver-ia alpçuma maneila cle se obtet'interfer'ência consllutiva

com apenas um fóton associado a rrrn pulso clrlto, como o que é

emiticlo de um átomo? C)r'a, basta coustluir um estado no qual o
instante de emissão possui duas arnplitudes, sepalaclas eutle si por
trm inrervalo a¿= (L_c) /c:

lv(,,)) : I 
c,r,r - t')* l 

t,t - (r'+Ar)), (e)

onde f 'represellla o instante de emissão do primeiro colnporìelìte,

e o representa o valor méclio da fi'eqriência do fóton (omitimos a

integral qlre \¡alre a largura de linha Âr¡ do ¡rulso). Essas amplitu-

des não corresponderiam a aulo-estados do operador de tempo;

mas representariam urn pulso culto emi[ido com uma incerteza ôt'
em torrìo de f ', incerteza essa bem maiol clo que a expressa pela

eq.(6).

A plimeira arnplitude selia emitida nlrm instante f ', e se divi-

diria em dois componentes em S2i a segunda porencialidacle de

¡rnlso seria emitida ern t' + A,t, e lambém se dividiria em dois em

Sz. O componente L da primeira amplitude superporia consttuti-

vamente com o componente C cla segunda arnpliflrde, rumando

para D1. Os outlos dois componenLes leriam S0% de chance cada

um de cair em D1. Assirn, corn esta prepar:ação do estado clo fóton,
a probabilidade de detecção ern D1 sobe para 75%. Chegat se-ia

aos l00o/o se o estado inicial formasse urna seqriência cle amplitu-

des emitidas com a rnesma separação A/.

Este experimento bastaria pam verificar que urn átomo, antes

de uma medição, não tem um instante de emissão bem definido.

O problema com tal alranlo está na preparação de urna superposi-

ção do tipo desejado, que tem sido chamado de "dupla fenda tem-

poral". Como plepalal'tal dupla fencla temporal? A rnaneira qtre
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tem sido usada pala get'ar tal estaclo éjustamente a partil da inter'-

feromeltria de duas partículas, ProPosta por Franson. Suponha que

dois fótons são gelados simul[aneamente, só que em Ltma super-

posição qllase contínua de estados [empot'ais de emissão, indexa-

dos pol t':

lV(r)) =Lct,lr,,t - r')o lror,t - t) (10)
r'

As freqr.iências o1 e (Ðe correspotrclern às partículas 1 e 2' Quando
uma delas é detec[ada, digamos a partícula 2 em Dg (ver Fig. 2),

sabemos que a emissão ocort'eu lìLrma su'þeltosiç:ã'o cle estaclos ori-

ginados em um certo /', e em t'+ Lt,já que o fóton só pocle ter

rumado pelo caminho cur'[o C ou pelo lolrgo L, rnas é impossível

saber qual.9 Com isso, ocorre um colapso do esÞdo emaranhado

da eq.(lO¡ para o estado da eq.(9) para a ¡tartícula 1. Consegue-se

assim realizar a dupla fenda temporal, só qne não é possível con-

trolarqual será ¡l'. Por causa disso, a intefet'ouretlia de duas partí-

culas não se baseia na taxa de coutagem ern D1, mas lìa taxa de

coincidência enlre D1 e D3.

9uúliru-r" aqui o seguinte princípio cle indistinguibilidade, atribuível
a Feynrnan: "se cluas ou mais histórias possíveis pat'a Lun sistema forem
indistinguíveis em princípio (e não aPenas na prática), então estas histó-
rias interferirão, ou seja, as amplitudes cle probabiliclacle de cada história
se somarão".
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I
sl s3

s4

s2

D2 D4

D1
D3

trigwø 2: Anan:jo þat-tículns. Um þar dz fórons é
gna.da em um, øista nin ê bem dzf,nido. Isso cttane_
ta inøferêrcin em mas ctma 

-fuú 
utn contírun d¿

A proposta original de Franson concebia que o estad.o da
eq'(10) fosse gerado de um decaimento de um estad.o atômico
excitado, semelhante ao discutido na seção anterior, só que em um
processo de "cascata" qn. geraria um par de fótons emitidos. As
realizações experimentais de interferometria de duas partículas, no
entanto, em geral fazem uso de uma outra técnica para ger¿r pares
de fótons: um cristal nãolinear bombeado por um laser, gerando
pares por "conversão paramétrica" (ver as realizações experimen-
tais da proposta de Franson em: Ou et al.,Igg0; Kwrer et al.,lgg0).
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Qual seria a taxa de coinciclêucia etrtle D1 e Dg? Compare-

mos isso com a taxa de coinciclência R6 euando os espelhos semi-

transparentes são rernovidos. Pois bem, partamos da paltícula 2:

ela tem 507o de chance de ser detectada em Dq, e ú0% de chance

em D4 (isso ocolre, repetirnos, porque o estaclo inicial dos fótous

envoh,e uma superposição quase contínna de insLantes de emissão,

como ira eq.10, e não por apenas dois instantes, conìo na eq.9).

Dado que a partícula 2 caiu em Dq, fixar-rdo um valor- ¡rara l', ocor-

re uma delecção em coincidência em D1 apenas quaudo a emissão

em f 'segue por L ou quando a ernissão em t' + Lt segue por C.

Isso consti[ui 50o/o dos casos, pois a emissão em /'pode também

r-umal' por C, e a de t' + Lt r-Llmar por L. Multiplicando essas por--

cenfagens, obtemos uma taxa de coinciclência de 25o/o do valol cle

\ (ver FRANSoN, 1989, p. 2207),

O fóton interfere assim consigo mesmo, envolvendo duas

amplitudes emitidas com Llrna difelença de tempo At. Ao se variar

o comprimento L para a par'[ícula 2, e conseqäenternente a defa-

sagem (p, observa-se um típico padrão de interfer'ência senoidal

(ver Ou et al.,7990; I(tArrAT et a,1.,1990). Tál fenômeno envolve Lrm

efeito rle "náo-localiclacle", pois antes da detecção da partícula 2, a

parlícula 1 tinha iguais chances de cair em cada urn clos cletectores,

rlras bnedi,atutnen,te rr,þós a detecção da par-tícula 2 em D3, as probabi-
lidades da partícr.rla 1 se altelam.

Nossa exposição foi um pouco diferen[e da abordagem dada

na literatura ao expelimento de Flanson, e pt'ocllÌ'amos explicar os

fenômenos de inlerferência intuitivamente, fazendo uso do con-

ceito de superposição cle estados ternporais (que pocleria sel tra-

cluzido pala uma superposição de estados de posição, em um cer-to

instante). Convidamos o leitor que quisel testat' sua intuição a

[entar entender conceitualmenle a molìlagem experimental plo-
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posta por RrT r (1993), que intloduz polarizadores rlo experirnen[o

de Flauson (lernble-se qlre corìportelttes polalizados ortogonal-

rnente não interfelem!).
Concluimos assim qlre o expelirnento de Ft'ansou, verificaclo

experirnentalmente, confirrna a intetpreLação ttsual dada aos esta-

dos de superposição tempot'al, ao corttrár'io do que queliam Eins-

tein e Sudbeny.

APÊNDICE: INrnoruÇAo Ao FoRMALTsMo QuÂNTrco

Apresentamos aqui um resumo simplificado do formalismo

básico da Mecânica Quântica, relevante para este artigo, e deixa-

mos para outra ocasião uma introdução conceitual e intuitiva à
teoria.

41. Estados

Consideremos um si,stentct, quântico individual, como por
exemplo um átomo isolado. A mecânica quântica lepreserìta este

sistema através de um "espaço de Hilbelt", Que nada mais é clo que

um espaço vetorial linear complexo, ou seja, Llm espaço vetorial no

qual os vetores são explessos pol núrmeros complexos (com um

móduio e Llma fase). urna maneira de intuir Lrm espaço vetolial

complexo de N dimensòes é irtraginal unr espaço euclidiano de

dimensão N no qual cada vel.or tem N-l fases associadas, onde

cada fase pode variar entre 0 e 2n. (Fig. A1).

A cada instante, o e.strtdo de um sistema quântico "fechado"

pode ser represelì[ado ¡tor um úrnico \¡etol no estado de Flilbert
correspondente. O ptincíþio de suþetþosi.ção afirma que dados dois

estados perrnissír'eis pala urn sistema qr-rântico, então qualquer
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combinação linear deles também é um estado permissível.

Por exemplo, imaginemos que um átomo pode se encontrar

em um dentre 3 níveis discretos de energia (sendo portanto rePre-

sentado em um espaço de Hilbert de 3 dimensões, como o da Fig.

A1). Cada um desses valores de energia está associado a um estado,

chamado de autoestado de energia. Cada um destes autoestados é

representado por vetores ortogonais lQr ) "" espaço de Hilbert,
com i=l,2,3. Pois bem, pelo princípio de superposição, qualquer

combinação linear lQ) a".t"r vetores representa um estado permis-

sível:

lo) = o''lo') + "r'lþrl + or'lQr) , (Al)

onde os coeficientes ø¡ são números complexos que satisfazem

uma condição de normalização:

21",1'=t . (A2)

Cl1 t2

| 0,) oo
lo)

I

L-
I or)

l0r)
Figurø A1: Vetor d¿ estada em. um esþa7o dz Hilbst-t d¿ J dimzr¿sões. Dadn unn baselþi) ,

qtntquer uetnrlù p"* ser caract¿rizado þor suns comþanzntes comþlcxas em reln7ãn a esta

basc, Se o dzsenhn fm visto co,¡w um esþaÇo eutlid,iatn real então ttssociam-se 2 fases ar,u,

aautnrd¿estadn. Nodzsenhn, oætoré: lO)=* lO,)*;å lOr)-å lOr)
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A2. Obserud.aeis

öe acord.o com o folmalismo quântico, toda grandezafísica

nrensrrrável Q chamacla de ollsetttíne\, é descl'ita no espaço cle Hil-
belr por um operador' "auto-acl,junto" þ.

LIm "opet'ador" age em qualquer vetof do espaço de Hilbert
e o transforma em olrtro l'etor do mesm.o esPaço. Se lepresentar-

mos Lrm vetor por uma matriz coluna com N elementos, então

qrralquer opelador pocle ser exPfesso pol' unìa maÍiz N x N, que

lepr-eserìtamos por'[0¡], ."- coeficientes Qycomplexos. t)m ope-

radol a:ttto-cul,jtrnto é igual ao seu "acljttnto" þ*, q.l" é t-eplesentado

pela matliz [0, ] f .""tplexo conjugaclo cla malriz transposta).

Dado um obserr'ável Q os resultados possíveis da rnedição

são os ct,utoac¿lot'es yr' do operad.or p, que ,podem ser encoutrados

resolvendo-se a eqlração de autot'alores:

olq,) v¡ lQ¡) (43)

Os estados lQ,) *a" os tLttoestcrtl'os d'e þ refericlos auleriormente

Pelo teorema espectt'al, qualquel operadol pode ser escrito

da segrrinte forma:

O )v' ÊlQ,l , (44)

"na" Ê[Qi]=lOrXO,l é o "o1r"r'adol de pro-ieção", que age sobre

qualquel ve ror 
I V) da seguinte rnaueira: Ê[0, ]l V) : ., . 

| 0i ), ot-ra" o

coeficiente c; é o produto escalar (0,1V)
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43, Euolução temporal

Um sistema quântico não é caracterizado apenas por seus

estados possíveis, mas também por uma lei de evolução temporal
que descreve como cada um destes estados possíveis se transforma.
Um exemplo de tal lei é a equação de Schrödinger, que envolve

um operador auto-adjunto Ê(t), chamado harniltoniano, que cor-

responde ao observável energia:

Êr¡l lOr¡l) 0( r)) (A5)

A evolução temporal pode também ser expressa por- meio de

um oþnad,or de notução Û () que tem a propriedade de ser
"unitário" (Û*Û =1). Por exemplo, se o estado inicial no instante

fo for lAf rol), o estaclo em qualquer instante de rempo ú será dado
por:

lqf,t) = Ûçt-to¡lOtrri) , (A6)

A partir do hamiltoniano pode-se calcular o oper:ador de evolução;

por exemplo, no caso simples em que û não depende do tempo,
ú1r¡="*n1-intf n¡.

Para um sistema isolado d.e campos externos, Ê independe
do tempo. O hamiltoniano clependerá do rempo, Ê 0) , quando o

sistema é aberto a campos externos, mas tais campos não são afe-

tados pelo estado do sistema. Estes dois casos constiluem evolu-

çóes unitã,ri¿s, que são contínuas, deterministas e reversíveis. Se o
sistema é aberto e interage com outros sistemas, não se pode defi-
nir um operador hamiltoniano auto-adjuuto para o sistema. As-
sim, a eqriação de Schrödinger não irá reger tal sistema aberto, e a
evolução será não-un itâria.

d
= iIt-

dt
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44. Probabilidades de resultados

O estado quântico lQ) "- um dado instante permite calcular

as þrobabilid,ctdes de se oblerern os clifelentes autovalores pala a nìe-

dição de qualquer obser-vár,el. Suponhamos que queiramos saber a

probabilidade p de rnedir a euergia do sistema e obtel o aulovalor

E¡, associaclo ao alrtoestado lOr) d" enelgia. Basta complrtar- a se-

guir-rte explessão (quadr:ado do plodulo escalar') :

(J (E) l(0, I o)1" (A7)

Para tlm outro obseruár'el qualquer, as probabilidades podem ser

calculadas da mesma rtaneila a pat'tir dos autoestados colresporì-

denLes.

Após uma medição de energia, ..ljo valol ob[ido foi .E¡,, qual

é o estado do átomo após a medição? Para uma classe mais sim-

ples de medições, chamadas de "medições de 1a tipo", o estado

final se lecluz ao autoestaao lQr ) .o.r"r1rorlclente ao valor- E¡. Este

é rrm caso particular do þo.stttlrñ.o rla projeçã,o, descrevendo o proces-

so de "redução de estado", que não pode sel desclito por Lrma

equação de evolução unitár'ia (teolemas de "insolubilidade" galar-
tem este resultado para aparelhos de rnedição finitos) .

1.5, Rclaçao de htdeterminação

Consicleremos agora oultos glaus cle libelcladc do átomo.

Por- exemplo, podemos descrevel sua posição espacial, que pode

assumirvalores /', corresponclentes a autoest.acl"r lf'). Em geral, o

átomo pode se elìcontrar em urn estado sem posição bem definida,
descrito poÌ' uma superposição conlínua:
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lv(')) = Jai'''q1r'll'') ' (AB)

os coeficientes y(i'') desta suìte|posição folmam a "fi-lnção de

onda,,. o ope|aclor.cle posição R satisfaz lllna equação de alltova-

lores änáloga à eq. (43) ' O átorno pode ag^ora ser descLito pelo

p'ocluto te'sor.ial lO)OlVif 'l). tsso implica em que os o¡rerado-

res de enet-gia e cle posição conLlrtam , Ên - ÃÉ = 0 '

consider.ernos o espaço cle Hilbert de infinitas climensões uo

qual se define a posição clo átomo. Se definirmos tlma outra base

para este espaço! caractetizarentos os autoestados de 
^um 

otltr.o

operador, como Pol exemPlo o operadclr de momento P ' Mostra-

se que tais oper.aclor.es não cornlr[arn. Nos restringindo ao eixo x,

temos:

- ihî (Ae)

Definindo lÎ e lp* corno os desvios padrão de um colelivo de

medições simnltâneas de posição e momerito, obtérn-se da eq.(49)

a relaçpo de itrdeterminaÇão:

ñ.tî1>n¡z (A10)

A6, Esta.dos þuros e mistos

consicleramos até aqui um único átomo isolado, que foi re-

presen|aclo conìo ]Ltm estcul,o þttt'0, \sLo é, como unì Vetol' de estado

lO). S" um colerir,o de átomos 
'ão-i'teragentes 

for preparado cle

ma¡eila "maximal", cacla qual llo mesmo estado lQ), "t'tte" 
tal co-

letivo estärá em um estaclo pu|o. Por'ém, se a mediÇão de um

rnesmo obserr,ár,el fol efetuada Para cacla átorno, ao final (r'rsando

Þ,x-îP,
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o postulado da pr.o-jeção) rtão poclel'elnos descLeyer o coletit'o Por'

meio de apeüas LtIlì \¡e [ol' d.e estaclo. Este ¿sfr¿do nxi.sl,o oLt Dt'istlt1'(t' ê

adequad.amerìte desctjto pot-um "operaclo| cle detlsidacle" lû d"fi-

nido no espaço de Hilber.r. ¡\o final de uura rnedição de energia

no exemplo considerado acima, ler'íamos:

W=L
i

nu, .Ê[Q,l 
, (411)

onde os coeficie¡tes zu¿ são as probabilidades (¿ (E¡) de se encon-

trarum átomo no estado final l0i). Equações auálo¡ças às eqs'(46)

e (47) pod.ern ser obtidas para oileladoles cle densidade.
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