IFUSP/P 356
BiF.-USF

'UNIVERSIDADE DE SAO PAULD .

© INSTITUTO DE FiSICA | -
~ CAIXA POSTAL 20516
01000 - SAD PAULO - SP
BRASIL

o IFUSP/P-356

i”' XM

A INSEPARABILIDADE QUANTICA EM PERSPECTIVA, 0OU: POPPER;
EINSTEIN E O DEBATE QUANTICO ATUAL

por /7

Michel Paty
Centro de Pesquisas Nucleares e Universidade Louis Pasteur,

Strasbourg, Franca

Agosto/1982



A INSEPARABILIDADE QUANTICA EM PERSPECTIVA, OU: POPPER, EfNSTEIN E

0 DEBATE QUANTICO ATUAL®
POR
MICHEL PATY¥**
[APRESENTADO NO COLOQUIO "POPPER £ A CIENCIA DE HOJE", CERISY-LA-

SALLE, 2-11, JULHO 1981. E NA 342 REUNIﬁﬁ ANUAL BA SBPC, 9/7/82,

CAMPINAS.]

*o original francés esta em publicagdo na revista Fundamenta Sciencia,3,1982.

** Lentro de Pesguisas Nucleares e Universidade Louis Pasteur, Strasbourg; Fran

ca. Enderego Postal: (RN, F-67037, Strasbourg CEDEX.

AGO/82

_RESUMO

A interrogagac sobre a completitude da mecdnica quantica,
ou sobre a capacidade desta teoria tratar completamente o seu obje
to, conheceu, do paradoxe EPR ac teorema de Bell, desenvolvimentos
cuja analise permite delinear a relacao que a Fisica mantem com a
fitosofia em sua problemética. Tentamos.retragar esta decan;agéo,
através da questdo da inseparabilidade ou nac-localidade, mostran
do sob gue condigdes passamos de uma experiéncia de pensamento au
ma experiéncia efetiva, au seja 3 possibilidade de uma falsificagao.
Nos dedicamos em seguida a diversas consideragdes sobre a maneira
de pensar a inseparabilidade numa filosofia critica realista, pre-
servando a objetividade; esta questao deve ser relacionada com a
significagao filosofica de uma teoria quantica da medida e notada-

mente com & interpretagao objetiva das probabilidades.



A INSEPARABILIDADE GQUANTICA EM PERSPECTIVA, QU: POPPER, EINSTEIN £

0 DEBATE QUANTICO ATUAL

A mec3nica qudntita, operando desde o seu surgimento nos
ramos mais diversos da flsica contempord@nea, ndo cessou de ser tes
tada experimentalmente, sempre com sucessa. O campo de seus ques-
tionamentos possiveis & imenso; no entanto, todas as experiéncias
feltas: até hoje a fortalecem. Porém, ainda se coloca a seu respej
to a quest3o de saber se esta teoria é completa. FE necessario, &
claro distinguir entre uma teoria completa e uma teoria definiti-
va: meSmo.os seus partidarios mais fervorosos nac acreditam que a
teoria quintica seja uma teorig definitiva e os flsicos atuais sao
mafs modestos a este respeito - ou céticos - que os da épeca, nao
t3o distante, guando a flsica cldassica parecia no adpice do seu aca
bamento. fertamente, a mecanica quantica constitui, pelos seus con
ceitos, seus axiomas oy principios, e o seﬁ formalismo, © nicleo e
a estrutura de toda teoria Fisica da matéria: mas ela nao esgota
estas teorias ma medida em que ela propria nac & uma dinamica. A
eletrodinamica quantica e as teorias mais recentes de outros campos
de forg¢a nao se reduzem 3 mecdnica gquantica na sua formulagao bem

(1)

estabelecida € se apresentam como CORstrugoes teoricas realiza
das a partir da mesma. Mas ¢ssas ¢onstrugoes, no seu processo ta-
teante, naoc se interrogam - no momento - sobre a completitude da

mecanica quantica, da quail adotam os principios (mesmo se <colocam

algumas vezes o problema da Justaposigao das concepgoes quanticas,

e das exigénecias relativistas, tdoc heterogéneas como se sabe}. Ne-
nhum corpo de teoria parece justificar melhor do gue estas a assef
¢30 de Dumem-Quine sobre a impossibilidade de testar separadamente
as partes: aqui, ndo samente o nicleo tedrico, mas também as suas
proposig¢oes fundamentais. Superada a barreira de seu primeiro es-
tabelecimento, a mecanica quantica escapara a possibilidade de ndo
ser falsificada? Sob esta forma provocante, a questao que se dell
nea € sobre a estabilidade das concepgoes que estac a base da tec-
ria quantica e que parecem bem modelar doravante a aproximagaec do
conhecimento em fisica. No entanto, estas concepgoes, precisas num
planc faormal, cercam-se de uma certa imprecisao quanto ao que se
convencionou chamar de "“interpretagao'. Acima do formalismo e da
construcgao teérica, o panorama das idéias quanticas parece marcado
por uma ambiguidade da problematica, ou pele meros do seu vocabulé
rio, na medida em gque se parece passar em certas questoes de fun-
do, indistintamente de uma formulacdo fisica a uma formulagao filo
sofica e inversamente.,

Mas, na verdade, a distingac & pOSSfVEI:.O caso do  con-
ceito de i;separabilidéde € um testemunho exemplar. 0s desenvol~-
vimentos aos quais o mesmo deu lugar apds o estabelecimento da me-
canica quantica permitiram precisamente resolver a2 ambiguidade e
da clareza a imagem que era difusa, centrando separadamente gos dois
focos, um fisico, outro filoséfico, de sua problematica. Esta C]i
reza adquirida sobre o conceiteo nos conduz a Popper, porque esta se
exprime na possibilidade de uma falgificagao simples mas de impli-
cagéo-singu!armente rica: a da propriedade de nao-separabilidade e,
a0 mesmo tempo, da mecanica quantica, 0 aspecto picante desta his
toria &€ que a referéncia a Popper nao se Impde somente pela consi-
deragdo, em verdade notavel mas finalmente muito geral, da falsifia
(2)

,

bilidade ‘de uma teoria esta teoria sendo a mecanica gquantica,

pela gual Popper sempre mostrou um interesse preciso; mas porgue
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nas primérdiés me s mo dessés degenvolvimentos se encoﬁtra um racio-
cinio de Popper, errdnec na verdade e refutado por Einstein(3),mas
donde a idéia diretora era muite préxiﬁa da exposta mais tarde por
este ultimo e conhecida sob o nome .de paradoxo EPR. A idéia .Foi
mesmo avangada < os raciocinios erréneos ndo sio necessariamente os
menos Fecupdos - que a experiéncia imaginaria de Popper poderia es
tar na origem do argumento que conduzia a anunciar este paradoxo

(4)

de onde parte todo o reste Proponde uma interpretagac ""objeti
va estatistica” das relagoes de incerteza de Heisenberg - segundo
a qual estas Gltimas naoc concerniam o comp&rtamento individual de
micro-paftlculas, ma§_§0meﬂte‘das.distribuigaes estat{sticas(E) -,
Popper descrevia uma experiéncia mental que visava questionar a in
terpretagdo que Bohr e Heisenberg davam a essas relagdes e gue lhe
parecia demasiada. Esta experiéncia tratava da interagao de duas
particulas ¢ da correlacd@o entre as impulsdes e as posigoes das par
ticulas difundidas que resultava da conservagio da energia - impulsie
na reagido. Se. 0 raciocinio de Popper & na realidade impossfvel de
ser seguido até o fim - a medida de impulsd3o que ele propce modifi
ca de fato a posigao, e vice-versa -, a idéia de correlagao a dis-
tancia a partir de lejs de conservagdo que af se encontra €& de uma
importancia decisiva.

E possivel entao de distinguir uma da outra as formula-
cdes - e as abordagens - fisica e filosafica da mecanica quantica:
¢ a resolugdo destes deis termos - tanto um come cUtro necessarios ,
mas a niveis diferentes - que este trabalho & consagrado, a respos

to da inseparabilidade gquantica. Esta resclugac tornou-se Ppossi-

vel gragas 3 decantagao gue operam a pratica do formalismo e o ama

durecimento dos problemas. Nos nos propomos a seguir o tragado que
conduz da idéia da correlagdo quintica & distdncia - isto €, do e-
nunciado do paradoxo EPR - & realizagao dos testes experimentais da

inseparabilidade quantica, apos o teorema de Bell, ou seja, proce-

der a uma colocagac em perspectiva, histdrica.e epistemoldgica, des
ta Gitima. NO6s nos preocuparemos em seguida em recentrar o foco
""fitosofico'" de nosso problema, interrogando-nos sobre a maneira de
pensar a inseparabilidade segundo o programa de uma filosofia rea-
lista critica preservando a objetividade. ' NGs veremos como esta
questdo se relaciona, no seu ponte de fuga,. .3 do alcance epistemo-
légico de uma teoria guidntica da medida que acreditamos poder abran
ger, de nossa parte, com o auxilio de uma concepcac objetiva das
probabilidades, e que a tomada em consideracao da inseparabilidade

permite delimitar.

A I1DEFA DE CORRELACAO A DISTANCIA NO DEBATE ENTRE O REALISMO DETER

MINISTA E A INTERPRETACEAG ORTODOXA

0 paradoxo levantado em 1935 por Einstein, Podolski e Ro

(6)

sen (paradoxo EPR} que acaba por colecar em evidéncia o concei
to especificamente quantico da nao-separabilidade, se.situa numa
preblematica de iﬁterpretagéo da mecanica quant}ca - per  oposi-
¢3c a uma problematica de constituigao onde apareceram outros con-
ceitos como a indiscernibilidade, ou conceitos provisorios como a
dualidade onda-corplsculo. E£ste trago lhe & comum com a concepgdo
quantica da medida, com a qual esta rei%cionado. A p?imeira ques-
tido que se coleca de maneira evidente é a de saber se o parado-
x0 - e a questao da inseparabilidade que lhe prolaonga e lhe solu-
cicna - e de natureza fisica ou epistemoldgica. Este intrincao,ou
esta confusao, se apresenta de inicic em razao da auséncia de cla-
reza epistemoldégica sobre a significac3o e o alcance das concepgdes

gquinticas. Tratava-se, para tinstein e seus colaboraderes, de in-

terrogar-se sobre a completitude da teoria gquantica a partir da



ca correspondente & esta quantidade fisica'
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significaggo das relagﬁes de Heisenberg, chamadas de incerteza ou
de indeterminagi3o: estas relagoes exprimem a impossibilidade de
se. conhecer simultaneamente,para um sistema quantico, os valores
de' duas variaveis conjugadas tais comoc a posigac e a impulsde, cu
de .componentes diferentes do momento angular. Para Einstein, que
reivindicava uma: concepgac realista e.determinista da teoria fisi-
ca, este estado de colsas demonstrava o carater insatisfatorio -
incompleto, mas nao inéxato - da mecanica quantica. 0 enunciado
do paradoxo EPR se situa no debate famoso com o adversario Bohr:
debate fecundo, como se sabe, e que, por esta ultima peripécia, de
veria colocar em evidéncia este conceito de importancia capital da
teoria quantica, a inseparabilidade;

A teoria quantica nae € completa, era o que proclamava em
esséncia Einstein e seus calaboradores pois ela falha na representagao de to-
dos os e]ementég aé réalidade Fisica. Este% d1timos eram caracterizados pelo
critério seguinte: “'se, sem perturbar um -sistema, nos.podemos predizer com
certeza (isto &€, com uma probabilidade igual a unidade) o valor de
uma quamtidade fisica, entac existe um elemento da realidade fisi-
'(7). Tratava-se, pelo
erunciado de um critério de aparéncia muito geral, de uitrapassar
o fim de m3c receber cposto geralmente pelos representantes da es-
cola de Copenhaguem as objegdes emitidas até entdac quanto ac prin-
cipio de incompatibilidade das variaveis conjugadas. Cam efeito,
a resposta geralmente dada da essas objegaes era gue, se as quanti
dades conjugadas naoc podem ser conhecidas simultaneamente, isto &,
devido essencialmente & perturbagdo engendrada pela observacao ou
pela medida. £sta resposta ilustrada por multiplias experiéncias
imaginarias, propostas por Helsenberg com o apoic das relagoes de
indeterminagao, erz perfeitamente coerente com o conjunto das idéj
as da escola de Copenhaguem, jid que relacionava a caracterizagao
de sistemas quanticos com a possibilidade de sua aproximagao pelos

instrumentos ¢ o pensamento classices. Assim, somente deixava in-

-

satisfeitos os partidarios de uma concepgao realista, pela qual os
sistemas fisicos "microscopicos' devem ser considerados em si mes-
mos, de uma maneira objetiva e determinista {isto &, que suas lels
ndo devem nada a influéncia ou 3@ escolha de um ponto de vista do
observador).

£ precisamente o interesse do critério expresso pelo EPR

o de propor um meio de pensar um elemento de um sistema fisico sem

leva~-lo a uma operacao direta de medida.

Consideremos entac, com £instein, Podolski e Rosen, a se-
giinte experiéncia de pensamento: seja um sistem M (Molécula) se-
parando-se em dois subsistemas (atomos) A e B. As duas particulas
se separam uma da outra de tal maneira que logc nao mantem mais ne
nhuma interagao entre elas. Uma vez separadas, qualquer medida
sobre uma nao pode influir sobre a outra, a menos de te[epatia(a)
(ou, evidentemente, de transmissao de uma inf{uéncia fisica se pré
pagado a uma velocidade inferior cu igusl a da luz). Se medimos a

(9)

impulsdo - ou uma componente do espin - da particula B, a parti
cula A nao serd informada desta operagao. Mas existe uma correla-
¢30, classica, muito geral, entre as particulas A e B, que resulta
das leis de-conservacdo rigorosas entre as quantidades (impulsao,

momento angular ou espin} do sistema inicial e do conjunto de sub-
sistemas finais: qualguer que seja o momento em que se mede a im-
pulsao de B, a impulsdo de A esta evidentemencte correlacionada (PA
= Py se PM=0). Disto segue que, independente da distancia entre
as partficulas A ¢ B, a medida sobre 8 nos informa, sem perturbar A,
o valor de sua impuisdo. A impuisdo de . A € entao um elemento da
realidade fisica segundo o critério EPR. Nenhuma medida sobre A
sendc efetyada, estamos livres para medir por exemplo a sua posi--
gao. Ora a mec3nica quantica supde que o conhecimento simultineo

destas duas quantidades conjugadas para A & impossivel, quer dizer

que a medida da posigao de A impede o conhecimento de sua impulsdo.

Embora esta tenha sido predita sem nenhuma medida que a perturbas-



se, quer dizer mesmo que ela corresponda a um elemento de realida-
de. Donde o paradoxo, mostrando a vista do EPR um grave defeito de
incompleticidade da mecdnica quantica, que falha ac dar conta de
todos os elementos da realidade fisica.

Bohr replica imediatamente a obje¢dc invocando a insepara

(1e)

bilidade dos dois sub-sistemas do estado final No entantc, a
sua formulagdo ndo era clara, toda impregnada que era de sua concepcdo
da observagdo. .0 que estava em causa, segundo Bohr, no critério

proposto por Einstein e seus colaboradores, era a expressdo ''sem

perturbar o sistema®”. Com efeito, se os dois sistemas nao sio se-
parados, a ponto de constituir um dnico sistema, uma medida sobre
um € uma medida sobre o seu sistema comum; a inseparabilidade dos
sistemas & a de suas fungdes de onda, que lhe representam, e esta
estd inscrita no formallsmo quantico - e ent3o existia ja antes do
argumento do EPR. Este dltimo teve entao por efeito descobrir a
inseparabilidade, o que reconhecey Bohr em sequida. Mas este re-
conhecimento nac foi neutro epistemologicamente, e Bohr, o fazendo,
se referia a "influénclia sobre as condigdes precisas que definem

os tipos de predigdes que se pode fazer sobre a evolugio do siste-
ma', condigbes que "constituem um elemento inerente a descrigdo de
todo fendmeno ac gqual se pode validamente atribulr o qualificativo

de realidade'. Esta definigdc - bastante vaga, deve-se dizer - era

ainda muite marcada pelo operacionalismo, e vinha a dizer que °

wr

dispositivo para testar uma das. quantidades conjugadas {relativa
particula B) era incompativel com o de testar a outra (relativa a
partfcula A). Esta definigao se inscrevia sem dificuldade na pers
pectiva do principio de complementaridade e da acepgio ortodoxa da
nogio de observagio; compreendendo as condi¢aes desta Ultima na
definigao das quantiﬂades observadas.
Era entdo dificil, por esta razao, gue os que mantinham

com Einstein a_necessidade para uma teoria fisica de ser objetiva,

se satisfazem com tal explicagao. Ademais, que os dois sistemas,

-10.

no entanto separados espacialmente por distancias arbitrarias, nao
constituissem'que um sé todo, era diffcil de aceitar por:quem con-
siderava a necessidade de caracterizar espago-temporalmente os-sis
femas fisicos. Més a inseparabilidade nac se éguivale a uma’ con-
cepgao filosofica como a de Bohr: Ela comporta alguma coisa de muj
to mais fundamental do que a escolha &pistemoidgica - acima:tomaremos
como prova - ou ao menos por indice - a evolugao do pensamento de
Bohr, ¢ a sua elaboragao da nogdo do "fendmeno quantice', que se po
de ver como uma tentativa de se desembaracar de uma vestimenta de-

(rt)_.

masiade operacionalista

DA EXPERIENCIA DO PENSAMENTO A EXPERIENCIA EFETIVA: 0 CRITERIO DE

LOCALIDADE

A experigncia de pensamento que ‘se encontra no Cenfro do
argumento EPR constituia um tes'te da coeréncia da mecanica quanti-
ca e de sua interpretagdo: coerdncia interns de seu-esquema’ lGgico,
e coeréncia da teoria em relag3o ao seu objeto. Imanginando uma ex-
periéncia possivel em princfipio, Einstein e seus colaboradores con
¢lufam numa contradicdo, sinal para eles de incompletitude; Bohr - ao
contraric refutava esse raciocinio desde o seu ponto -de partida; quer
dizer, recusava a legitimidade mesmo "da experiancia proposta que
lhe parecia nao paradoxal, mas tautoldgica. 0 ponto saobre o gqual
as duas concepgdes em presenga se opunham fundamentalmente, atra-
vés de premissas de racliocinio, era sobre a relacgao da teoria fisji
¢a e seu objeto. Este dltimo deve ser tal como o requere o crité-
rio - gue define um exemplo de realidade - invocado pelo EPR, inde
pendentemente das concepgdes quanticas? Trata-se, de certa manei-
ra, de um critério absolute? A nao-separabi!idade se inscreve em

erro contra uma tal reivindicacdo. Mas devido a maneira como Bohr



a invocava, esta poderja parecer jandissociavelmente ligada a sua
prépria. aproximagdo epistemclégica.. Cemo tal, parecia se opor a
todo programa ou perspectiva realista quanto ao pape! da teoria fi
sica, e.nao podia ser. recebida, pelos partidarios de um ta] progra
ma, como uma resposta decisiva e sem apelo ao-argumento EPR. Foi
preciso. para. isso que ela Fosse.considerada come uma propriedade
objetiva dos.sistemas_qu&nticosf Que os partidarios de uma perspec
tiva realista nao tenham podido epuncia-lo assim & demonstrativo
da incerteza eplistemoldgica que prevalecia entao; esta incerteza es
tava: ligada a gquestdo do "indeterminismo’ e da dificuldade em in-

(12)

terpretar objetivamente a fungéo de onda Bem come as respos-
tas a este problema, a a;eit;géo_da inseparabifjdade_era considera
da fundamentalmente.como queﬁtéo de escolha.

A descricic da experiéncia de pensamento nao permitia -
tal .¢.a natureza deste tipe dezra;iocfnio - nenhuma decisdo indepen
dente das concepgoes gpistemplégicas adotadas. Estes para os quais
a mec3nica quantica & objeto de suspeita, por razdes notadémente_-
mas n3c: somente - ligadas as ambiguidades de interpretagac podiam
se sentir fundamentados, a persistir na sua recusa da nao-separabili
dade. Ao contrario, os partidarios da completitude - senao defini
tiva, pelo menos relativa aos problemas propostos - podiam, com Bohr,
considerar a inseparabilidade como caracterizando legitimamente a
aproximagao quantica. Entre os dois, se a decantag¢ao filosofica fos
se efetuada, poder-se-ia pensar em considerar a inseparabilidade co
mo um propriedade.objetiva dos sistemas quanticos; ja que tambeém
uma aproximac¢ao objetiva da guestado do "indeterminismo' e das pro-
babilidades era.conhecida(?3). De fato, a posigao mais frequente
quanto. 3 inseparabilidade era uma simples neutralidade pratica:ela
funcionava dentro do formalismo, e se podia acelta-la ou n3o como

fundamental. A quest3do nao parecia tac urgente, e.nada parecia o-

brigar verdadeiramente a escolher.

0 problema epistemologico de fundo era o do determinismo,

14}

e solugdes realistas eram procuradas principalmente{ do lado das
"variaveis escondidas'.

Era uma matéria de debates periodicamente retomada, des-
de a obra de Von Neﬁmann, saber se as variaveis - nao observadas a
tualmente - encarregadas de restaurar o determinismo local classi-
co eram ou nio compatfveis com as predigbes estatisticas da mecanf

(15)

ta quantica Coube a Bell mostrar que as provas de incompati-

bilidade avangadas até entdo nao eram de uma generalidade suficen-
te(16). inde mais |qnge, ele proporia um critério caracterizando
© que parmitiria a tais variaveis responder 3s exigéncias do deter
minismo ¢lassico: este critéric € o da localidade, e este apresen-
ta a vantagem de superar o uUnico caso de uma probiemdtica de varid
velis suplementares para designar uma propriedade muite geral dos sis
temas fisicos. QO critério de localidade deveria expressar -ao qua
dro probabitista que @ o da mecianica quantica - a reivindicagdao que
parecia tao natural a Einstein: cada uma das particulas provenien-~
tes do sistema inicial possui, a partir de sua separagdo, proprie-
dades independentes uma.da outra, guer dizer que cads uma consti-
tui sozinha um sistema, o qual deve ser possivel de determinar sem
nenhuma refer&ncia a um outro - senao que pelas propriedades eviden
tes e classicas de conservag¢do, donde a consequéncia de que o re-
sultado da medida de uma guantidade scbre ¢ primeiro sistema deve
ser Independente de gualquer medida efetuada sobre o segundo.
Retomando & experi@ncia dés¢rita por Eipstein e seus co-
laboradores, e posteriormente per Bohm, John Be}i expressa esta pro
priedade fazendo intervir as variaveis "escondidas loca{s“, que de
saparecem em sequida das relagoes na ocasido de efetuar as médias.
Ele obtém, como transcrigac da condigao de localidade, inegalidades
- ou limites de correlagac - entre as probabilidades relativas as

grandezas. dos sub-sistemas supostos. A Meca@nica Quantica, que nao
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requer nenhuma condi¢ac de localidade, exige ao contrario, correla
¢des estritas. Acontece, comoc Bell pode {mediatamente mostrar, que
estes limites de correlagao e as correlagdes estritas ndo sdo total
‘mente compativeis, e que, em certas condigSgs precisas, as pradi-
goes da Mecdnica Quintica sdo contraditSrias com as do determinis~

(7

mo local subjacente Quem diz contradigdo diz aqui predicoes
diferentes e, por pouco gque certas condig¢oes experimentais sejam
disponfveis, falsifiabilidades possfveis de uma ou outra predigao.
Par esta via, o debate sobre as correlagdes do EPR e da inseparabi
lidade deixava o terreno da pura confrontagao epistemaldgica: wuma
decis3o se tormou possivel, independente das aproximagdes filosgfl
cas, gque seria imposta somente pelos fatos.

€ conveniente assinalar aqui o avan¢o considerivel que re

presenta, no debate sobre as concepgoes quanticas, o critério de lo

calidade tal que Bell o enunciou. Ele permite passar de ‘uma expe-

riéncia de pensamento a uma experiéncia de fato, e de romper uma
certa circularidade dos raclocTnios invocados. N3o & o meu propo-
sito descrever aqui o estado desta passagem, nem as experkéncias di
ficeis e minuciosas, das quais a de Aspect representa atualmente ¢

ponto mais elaborado(18).

0 real tem, parece, falado, e indicado
uma confirmagdo da Mecdnica Quintica e um gquestionamento da locali
dade nos sistemas quanticos. 0 que é testado pelas experiéncias de
correlagdo a distancia, & a inseparabilidade desses sistemas:.quer
dizer, esta propriedade especifica que Bohr havia ressaltado,e gue
resulta do formalismo quantico no seu conjunpo. Evidentemente, o
aspecto epistemoldgico dos problemas da Mecidnica Quantica ndo desa
pareceram devido. a isto. A inseparabilidade nao obriga a traducgao
dada por Bohr em termos de aproximacdo; o que & modificado, desde
entdo, & a caracterizagéo_do probiema em termos realistas(19):mais

profundamente do que uma simples necessidade da aproximagdc, & non

-separabilidade aparece como uma propriedade dos sistemas. [(Nos vol

RN

;aremﬁs mais longe sobre os problemas.conpgituais colocados por uma
propriedade tao pouce classfca).

0 criteério de localidade, testado pela'experiéncias_ da§
desigualdades de Bell, nao designa, embora aparente, uma.proﬁxiéﬁo
(a in;eparabilidade) - propriedaderqu:princfpio - isolada, da Mecd

nica Quéntica(zo).

A inseparabilidade ja existia, nos j& vimos,an
tes de ser explicitada. Ela nac-€ isolavel dos outres principios
ou axiomas do formalismo; podemos vé-la ac contrario como resumfn-
do a coeréncia do conjunto das proposigdes da teoria, e isto com muji

to mais razde porque todo teste da localjdade & um contra-teste da

Mecdnica Quantica. A falsifiabilidade da inseparabilidade respon

de ainda a hipotese de Duhem-Quine sobre a impossibilidade de tes-

tar isoladamente as partes de uma teoria.

Qualquer que seja a atitude epistemplégica que se possa
ter em relagdo & Mec3nica Quantica ou, de uma hénéffé.geral;Léxfo_
da teoria fisica, resta este fato insupersvel da'inseparabiiidade.
Convém notar que as experiéncias de correlacio a disténéﬁa que o.g
xaminam constituem um teste.da Mecanica Quantica mais fino qo que
o conjunto das experiéncias anteriores, no entanto relativas a uma
infinidade de dados, que testemunhaﬁ por ela uma poténcia sem pre;
cedente na histéria das teorias fisicas. Talvez se épre;ente o pa
radoxo mais estranho! O cardter inddite deste teste reside nas dig
tancias arbitrariamente grandes que estdo em jogo, & gue nao bastam
para determinar uma separacgldo no interior dos sistemas quanticos. Era,
com o critério de Bell e as experiéncias de correlagso'a distancia,
a partir de ent3o, possivel controlar diretamente este estado de coi
sas ou esta. propriedade.

Estabelecendo o carater Erfedutfvel.da inseﬁara§i]idade
quantica, estas experiencias - e em. particular a de Aspedt - se rg
velam de uma importd3ncia t3o grande pafa a Mecinica Quénpjpa..gomo

as de Michelson e Morley para a te@ria'dé-relativjdéde.restﬁta.Nem
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as primeiras nem as tltimas foram Qerdadeiramente invocadas na ela
boragac das teorias correspondentes - e a fnseparabilidade, notads
mente, foi pensada a partir do formalismo bem antes do fato experi
mental. Mas a auséncia de vento do &€ter constituia em verdade a pe
dra de toque das novas [défas sobre a relatividade do espago e do
tempo; ainda, as correlagdes fortes a distdncia marcam a diferenga
conceftual mais clara entre a teoria quantica e as ideias de todas
as teorias anteriores. E como'esté foi o caso para o principioc de
relatividade, a inseparabilidade quantica deve ser contada no nime
ro de principios mais familiares e mais fundamentais do nosso arse

nal teodrico.

PENSAR A NAQ-SEPARABILIDADE

0 conceite se choca em verdade com o senso comum habitua
do as nogdes intuitivas de separégéo tocal dos objetos. Mas uds sa
bemos que as outras concepgoes guInticas obrigam igualmente & uma
eritica radical da nogao de espago-e-da idéia de localizagao. As
experiéncias sobre a inseparabilidade indicam gue & indtil guerer
dissolver ¢sta nogdo nos mecanismos fisicos subjacentes. 0 essen-
cial tendo side dito do ponto de vista do questioﬁamento fisico,to
da interrogacac sobre a inseparabilidade concerne ent3do a clarifi-
cagao epistemoldgica sobre os. fundamentos da Mec3nica Quintica.

A inseparabilidade ¢ geralmente - dado o cri;ério invoca
do que a designa aos testes - considerada como equivalente a nao-
localidade. Ela se exprime mais frequentemente na proposigao se-
guinte: um sistema de particulas correlacionadas n3o € separavel lo
caimente. "Mas uma vez compreendido que os sistemas inseparavéis sao
nao-iocais, pode-se considerar gue os dois conceitos nao sdo de uti

lizagao absolutamente idéntica.
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De fato, a inseparabilidade faz refergncia, antes de tu-

do, a um cardter definitivo H no e pelo formalismo qu3ntice: trata-
se da inseparabilidade das fungdes de onda, da impossibilidade pa-
ra um vetor de estado de segunda espéecie de se transformar por uma

29 e gontra

ac3o causal em vetor de estado de primeira espécle
rio, a nio-localidade se relaciona a ums propriedade comparativa:
dado um sistema constitufde de dois subsistemas, queremos confron-
ti-lo com uma categorizacdo espacial que ndo & inicialmente Inclul
da no formalismo. Para alguns, ela o ¢ implicitamente, pois nao se’
saberfa pensar num sistema: fisico sem referencia av espago, mas pé
rece que isto & uma posicdo discutivel. Apresenta este inconvenien
te de tomar o espago COmMO UmMa cafegoria d-priori, nos conduzindo de
certa maneira a uma posigao kantiana sobre o cpnhecfmento. Seré_ﬁg
cessario, bem entendido, desenvolver extensivamente esta considera
cac, que nos envia a qgeétéo'das relagoes entre os conceitos clas~
sicos e 0s conceitos quanticos, isto €, novamente, ao debate sabre
a natureza do conhecimento le§éntada desde os infcios da teoria quan
tica. A aproximacao escolhida aqui € a na qual a Mecanica Quanti-
ca determina ela.mesma a sua referdncia, quer dizer gue ela se es-
forga em ndo introduzir outros conceitas ou principios além dos re
queridos pelo prépriq formalismo, sendc gque este G{timo toma em con
ta.completamente os fatos @a experiencia. Ela nao aceita entdc sem
necessidade e sem critica a nogdo de espago na descrigao dos feno-
mencs; a inseparabilidade lhe parece ser o Indicador-mais evidente
do limite de um tal conceito. Considerando que isto tem um senti-
do de falar do sistema quantico tomado em. si mesmo, antes de toda
abordagem experimental, sublinharemos, sequndoc esta visao, que um
sistema quantico estendido ndo é um sistema macroscopico, e que o
espago ndoc € um primeiro conceito da teoria qudntica: sua utiliza~-
¢ao & submetida a restrigSes do tipo das indicadas para a n3o-sepa

rabilidade local. Se considerarmos, come ¢ faz certo nimero. de ted
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ricos & de comentadores, que a separagac local dos sistemas corres
ponde a uma necessidade primeira do entendimento, nao se evitara a
dificuldade das chamadas "influéncias instant3neas a distdncia, a
menos - & claro - de se basear nas teses epistemplogicas da escola
de Copenhaguem, que parecem apresentar evidentes fraquezas filosd-
ficas, e que sao, em todo caso, incompativeis com um programa rea-
lista em matéria de teoria fisica.

falar de influéncia a distancia, entre as duas particu~
-las ou sub-sistemas da experiéncis de correlagdo, apresenta na.ver
dade uma dificuldade ldgica do simples ponto de vista da considera
¢do do formalismo. Este Gltimo, com efeito, impede de designar e
de pensar separadamente os sub-sistemas correlacionados do sistema
considerado. A idéia de influéncia a distancia, mesmo se conside-
rarmos que se tratam de "influéncias nao fisicas', subentende que
os sub-sistemas em questdo sdo conceftualmente distintes e separa-
dos espacialmente, o que é contraditdorio com a primeira proposigao.
Uma- tal idéia corresponde entdo a introdugao de uma nog¢do ad hoc,
que nao tem contrapartida clara nem na realidade fisica nem no for
malismo: ela e entdo estritamente supérflua. £ verdade que se ten
ta, ‘invocando~o, reconciliar o que a abstragdo do formalismo pode
parecer apresentar de estranho ao eatendimento, e as exigéncias do
Senso comum para as quais se gostaria de caracterizar este Qltimo.
De uma maneira geral, a idéia de "influéncia a distidncia" funciona,
no cCaso que Aaos ocupa, <¢omo uma nogao introduzida do exterior para

ajustar o conceito de inseparabilidade, seja as teorias especlfi-

cas adicionadas - tal & o caso dos movimentos estocasticos supra-
luminosos de um éter covariante de Dirac, considerados por J. P,
.. (22) S - . g Lo -
Vigier -, seja & concepgoes filosoficas que a priori o aceitam
mal; um terceiro caso € o em que ao contradrio se aceita a insepara

bilidade, a idéia de "influéncia instantanea’ nao sendo Iinvocada

que ‘para coafronta-la as concep¢oes anterjores, por exemplo as su-
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P n . e (23)
postas resultar da exigéncia de "realismo fisico .
Concluir, da evidéncia experimental para a inseparabili~
dade - a das experiéncias de correlacgdo a distancia -, 3 existén-

cia indubitdvel de iafludncias ou de propagagdes superluminosas ou
instantdneas, me parece tdo arbitririo quanto poderia ser, relati=-
vamente as experiéncias de Michelson e Morley, a,dedugéo de uma com
tragao fisica na diregdc do movimento em relagio ao &ter.. Se mos-
trara, neste Ultimo caso, com a,teéria da relatividade de Einstein,
que esta contragdo nao era mais do que uma propriedade cjnemética,_
isto & uma consequéncia l6gica da nova concelituagdo do espago e do
tempo. Do mesme modo a inseparabilidade quantica ndo & uma proprie
dade de natureza dindmica, mas resulta da definigao dos sistemas ou
dos objetos quanticos, no seio mesmo da teoria.

Convém entretanto notar que a idéia de uma inf?uéncia,nﬁs-
mo nao fisica - compreendida num sentido purémenie'ﬁafemSEféd ou no
de uma comodidade conceitual -, € bastante signicativa de um aspec
to do problema de correlagoes que nos resta discutir: fazendo refe
réncia a uma acdo entre os dois sistemas, ou sobre eles, ela envia
implicitamente ao ato de observacdo ou de medida. Se invocamos,
com efeito, uma influéncia entre os sistemas, € porgue concebemos
seus estados como sendo determinados somente a partir do instante
mesmo da medida. A ideia de influéncia exprimiria assim a remanes
céncia do paradoxo sob o desaparecimento aparente ac qual teria si
do conduzido pelo formalismo quantico: e esta parte enigmatica, que
resta sob a aparéncia das relagdes e das proposigdes do formalismo,
provém da incerteza em que ainda estamos sobre a significagde das
operacoes de medida.

Antes de tratar este (ltimo problema, precisamos sublinhar
um ponto, sem divida alguma fundamental, que liga ainda a insepara
bilidade e a completitude ocu nao da teoria quantica: mas completi-

tude & para ser entendida desta vez no sentido de conclusdo.. £ que
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a inseparabilidade, no sentido da nao-localidade, se apresenta a

nés como o lugar pelo momento irredutivel da diferenga - guer di-

zer, da ausdncia de relagdes conceituais & axiomaticas - entre a Me
c3nica Quintica € a Relatividade. Mas haveria demasiado a dizer
sobre este peAtc e eu nao fago mais do que menciona-lo. O0Os desen-
volvimentos acs quais deu lugar o coenceito de inseparabilidade es-

clareceram como este conceito nao mostrava uma dificuldade interna
da Mecanica Quantica; mas ele indica com certeza a dificuldade de
sua fusao fundamental com a relatividade. 0 que nos lembra eviden
temente as consideragoes de E£instein, mas, sob uma luz um pouco dis

tinta.

A INSEPARABILIDADE € O PROBLEMA DE MEDIDA

NOs tentamos levar em conta a inseparabitidade numa abor
dagem objJetiva {correspondendo a um programa filos6fico realista so
bre o conhecimento). Nos resta esclarecer um aspecto importante.
Na perspectiva que escolhemos, ele & secundario, porque nd3a concer
ne és sistemas em si'mesmos, mas a sua observagéo, mas esta, como
sabemos, resta ainda para muitos a dificuldade maior da abordagem
objetiva. Podemos ver isto no casc que nos ocupa: para estudar as
prapriedades dos sistemas qusnticos estendidos, e primeiramente pa
ra estabelecer a sua inseparabilidade, & preciso proeeaer-a apera-

¢oes de. observagao e medida.

Segundo a concepgac tradicional, € no momento da medida,

gque 'a patencialidade’, de uma partfcp!a ou de um sistema estar num
dado.éstado} se realiza. Se retomanos o exemplo da molécula sepa-
rada em dais dtomos, serd necessdrio concliuir que somente neste ins
tante a guantidade considerada para um dos dois atomos assume © va

lor dado., Seria entao necessario admitir que se passa o mesmo pa-
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ra a outra, mas sem medida, j& que se trata de um sO sistema. A Mg
¢inica Quintica naoc coloca a guestao da distadncia que separa os
dois atomos censtituindo este sfstema; mas a medida, esta sim, a co-
loca, e faz assim reaparecer o paradoxo que acreditavamos desapare
¢cido ac nivel de consideragdoc dos sistemas. Pois, se medimos si-
multaneamente as quantidades correspondentes (espin} relativa a ca-
da atomo, a correlacdo observada nao serd mais somente a das par-
tes de um microsistema, mas a de dois instrumentos macroscépicos de
medida. A questao da transmiss3o de um sinal & coiocada pelos dl-
timos, mesmo que a possibilidade fisica tenha podido ser eliminada
por um dispositive do tipo do utilizado na experiéncia de Aspect.
Notemos quanesfa'ressurgéncia do paradoxo esta ligada a
uma concepgac bem precisa da medida no sentido quantico. E entdo,
no final de contas, ao problema da medida gue nos encontramos de-

frontados, problema que pode se formular como: qual € a relagao en

tre o sistema quantico e o aparelho de medida que faz com que tal

resultado seja obtidoe? 0 problema € o da redugac (do pacote de on

das). Ele comporta também um aspecte epistemoidgico e um aspecto
fisico, que n3o sao distintos na concepgdo da escola de Copenhaguem
- contido na teoria de von Neumann e em aproximagoes mals recentes
] < . ; cfz4)
como a teoria ergédica de Daneri, Loinger e Prosperi -, que a-
pela a necessidade, para dar conta dos fendmenos qguanticos, a con-
celtos ¢ a aparelhos classicos. ODistinguir estes dois aspectos,ac
contrario, pade conduzir 3 possibilidade de uma descricao objetiva,

isto & puramente qu3ntica, do processo de medida, na qual o apare-

lho nao intervém fundamentalmente, a ndo ser como um sistema que in

terage com 0 sistema eétudado (a amplificagdo érgédica no aparelho
macroscépico se efetuando somente apds uma reducio eventual).

Eu n3ac me proponho aqui, bem entendido, a resolver o pro
biema da teorja da medida. O© que me interessa & ver se a signifi-

cagao filesafica de uma teoria quantica da medida pode ser - ligaca
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3 questao das correlagdes a distdncia entre os sistemas quinticos
ou entre os aparelhos de medida. Se existe uma solugac satisfatd-
ria do ponéo de vista objetivo, ela deve ser procurada na diregio
na gqual a conmsideracao da interagdo dos sistemas quanticos - em es
tudo & o que representa o apareltho - basta ao problema.

A diregao que parece mais apropriada & évidentemente a na
qual se considera que nde ha redugao, quer dizer gue ndo € no mo-
mento da interagao do sistema estudado e do aparelho que o estado
do sistema se determina, e que a medida someAte transcreve - por cas
tadas de intera¢des sucessivas - a informagdo sobre o estado fini-
cial. Tal e é_posigio de Margenau insistindo sobre a existéncia,
entre o sistema considerado em si mesmo e 0 instrumento de medida,
do dispositivo de preparacao dos estados(ZS)
‘gar a determinagéq do estado do sistema. Esta interpretagao & com-
pletada pela aceitagdo do cardter objetivo das probabilidades afe-
tadas a cada estado da superposicao - tal é a posigao de Bungemex
Se, fazendo nossa esta concepgat, nos voltamos a cénsideragéo da cor
relagao entre os dois sub-sistemas, ela n3oc parece mais paradoxal.
Ela ndo se efetua no momento da medida, seja de um, seja de outro,
seja dos dois sub-sistemas simeltaneamente, numa pretensa "atuali-
zagdo das potencialidades do sistema!. Ela & de natureza muito cids
sica, poils estava determinada desde & cisdo do sistema inicial, c¢o
mo era a relagao de quantidades como a energia, por exemplo, deter
minadas de maneira certa (obede#endo a uma regra de ''super-selegdd’).
A diferenga € gue, no caso considerado, trata-se de quantidades ca
racterizadas por Ffequéncias. De fato, a consideragac dos diferen
tes estados possiveis, quer dizer dos diversos elementos da super=

posicac pela quat representamos geralmente o sistema, convida a tra

tar as quantidades consideradas seguindo as frequéncias que lhesSo'

relacionadas, e nos conduz a intepretagdo abjetiva das probabilida

des.

através do qual tem lu

.22,

Em definitive, nao se sabera entdo falar der@dug&:ﬁa fun-
cdo de onda, sendo como uma maneitra resumida de dar conta do esta-
do de coisas no fim do processc: pela medida, nas obtemos a infor-
magac de que o estado do sistema & um certo estado, correspondente
a tal aternativa da preparagao.

A teoria de Everett e Wheeler chamada do estado relativo,
considera igualmente que nac ha rgdugéo(ZT). 0 gque € interessante,
para o nosso problema, nesta teoria, alem de certas obscuridades,
€ que faz explicitamente apelo 3 inseparabilidade. Pois a fungdo
de onda da parte microscépica do aparelho que interage com o siste
ma & inseparavel da deste Gltimo - um & outro estao eﬁ estados re-
fativas ~, e n3oc se saberia ent3c extrai-la. Segundo Everett, se
obtemos um dado_estado.para a fungao de onda relativa ao aparelho
e ém fim de contas ao sistema; & porque a ortogonalidade dasrdivei
sas fuagoes de onda de cada superposigac elimina as componentes que
nao correspondem ao estado real inicial. Mas trata-se mais de es-
bogo de principio do que de uma demonstracao; e esta proposigdo, gue
seria desejavel ver demonstrada para obter uma descricdc completa
do fendmeno de medida, n3o & mais necessaria se nos interessamos so
mente ao problema de autocoesao da mecdnica quantica. Esta, com e
feito, pede somente que seja assegurada, pela teoria, a definfgéo
dos estados guanticos considerados, sem relaciona-los a sua deter-
minagao por um sistema macroscodpico. A intervengaoc da inseparabi-
lidade dos sistemas quanticos em interagdo - o sistema-objeto e o
aparelho =, mostrando a impossibilidade de extrair a funcdo de on-
da do apareilho ou do sistema (o conhécimento_da segunda sendo obti
do a partir da primeira), nos leva a concluir @ impossibilidade de
pretender que o estado do sistema seria determinado pela operagic
de medida porque isto significaria que separamos as fung¢oes de on-
da.

Se a consideragao da medida €& entdo tributaria da insepa
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rabilidade, isto centorna, do nosso ponto de vista, a légica do ra
ciocinio. Com efeito, a compreensac dos fatos experimentais de cor-
relacdo a distancia dos sistemas quanticos, fatos dos quais toma em
conta o conceito de inseparabilidade, parece depender ainda de uma
teoria da medida, pelo papel dos aparelhos sobre a definigao do es

tado do sistema. Se a medida conduz, como na-;oncepgéo do estade

relativo, & inseparabilidade, isto significa que ela ndo acrescen-

ta nada, 2 determinagac dos sistemas, e que € bem, sem paradoxe nem

influéncia instant3nea, com relag3o a estes sistemas quanticos con,

siderados em si mesmoes que as correlagdes devem ser compreendidas.

(Traduzido por Maria Beatriz Gay Ducati)
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NOTAS

OBSERVACAD:- Nao foi possivel explicar com maiores detalhes no presente texto
0$ argumentos caracteristicamente fisicos. Para leitura complementar apropria-
da a nao especialistas recomendo artigos e obras de divulgagao j& pubiicados so
bre o©. assunto, e, entre eles meus 'Nouveaux voyages au pays des quanta" no lj-

vro "L'Etrange. histoire des guantas'' de 3. Hoffmann e M. Paty, cel. Points-

Science-Senil, Paris, 1981, em cujo texto & exposta uma descrigac, a mais clara

que foi possivel, dos problemas fisicos.

)} Por exempio a que J. Von Neumann descreveu no seu '"Mathematiche grundlagen

der gquantenmechanik (1932); traducio francesa de Alexandre Proca, os '“Fonde

ments mathématiques de la mecanique quantigue”, Presses Univ. de France, Pa
ris, 1947.

2) Kart Popper, Logik der. Forschung (1935), la logique de la découverte scien-

tifigue, trad. do inglés {(da edi¢do de 1968) por Nicole Thipsen-Ruten e
Philippe Devaux, Payot, Paris, 1973.

3} ver Popper, op. cit., p. 24(} e seg. e sobretudo p. 246-250; e a carta de A.
Einsteln a Popper de 11/09/1935 publicada no apéndice desse livro, p. 468-
471, ' :

4) Sobre esse ponto, ver Max Jammer, ""The Phisolophy of quantum mechanics. The

interpretation of guantum mechanics in historical perspective,Wiley e Sons,

New York, 1974, p. 174. ¥a realidade essa hipGtese de Max Jammer nao pare-

ce muito plausfvel (ver a carta de Einstein, em Popper, op. cit., pg. 469).

5) Popper, op. cit., pag. 228. Deve-se distinguir essa interpretagao de Popper
da interpretacao objetiva das.probabi]idades desenvolvida, por exemplo, por
Vtadimir Fock ou Mario Bunge. Sobre esse ponto, assim como scbre outros as
pectos dos problemas levantados aqui e deixades por falta de espago, remeto

a meu trabalho em preparagac ''La Matiere deérabée' que aparecerd em  tradu-

cao italiana pela Feltrinelli, Mildo.

_6) A. Einstein, B. Podolski e N. Rosen. 'Pode a descrigdo da mecdnica quanti-

ca da realidade ser considerada completa? PHxsical Review, 47, 1935, 777.

7} 1bid. 0 grifo & meu (M. Paty).

8) Trata-se de uma tirada de Einstein, feita alias, para insistir schre o ca-

rater de impossibilidade. {(Uma ponta de ironia que deve talvez ser destaca

da com énfase).
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No artigo de EPR, s3o a posigdo e a impulsdo que sdo consideradas. David
Bohm, descrevendo essa experiencia imagindria em seu livro '"Quantum Theory”,
Prentice Hall, Eng?éwood Cliffs,N.J.,1951, considerou o caso das componen-
tes do spin das particulas. £ este caso que foi retomado nos desenvolvimen

tos posteriores até Bel] ¢ nas experiencias de correlacdo 3 distdncia.

N. Bohr "Can quantum mechanical deseription of physical reality be
considered complete?'', Phys. Rev. 48, 1935, 696,

Ver meu trabalho em preparagao, op. cit.

A ndo separabilidade foi aceita no contexto do formalismo quintico e depen-

‘dia epistemclogicamente do mesmo estatuto que este Gltimo: quer como  uma

concepgao do tipo positivista quer como recusa de considerd-io como Funda-
mental - todas aceitande-o como uma aproximacdc valida -, mas de forma mais
geral, uma neutralidade pritica. Comprometida no formalismg, a inseparabi-
l1dade aparecia nos calculos, independente de dualquer interpretacac deixa-

da ‘de lado no trabalho pratico.

Ver por exemplo as concepgbes de Lamgevin, Fock, Popper e mais recentemente

de -Bunge.

Sobretude, mas nao exclusivamente. A visdo realista, do género da que nos
3 9 q

parece dever prevalecer hoje ]Ja fol delineada e apontada por um Langevin
por exemplo [ver em particular sua critica das categorias espago-temporais

para descrever os sistemas guanticos} ¢f. Paul Langevin, "La Notion des cor

puscules et d'atomes'’, Hermann, Paris, 1934.

Ver, por exemplo, Max Jammer, op. cit., p. 265 et seg., David Bohm,op.cit.,
Frederik J. Belinfante, A Survey of hidden variables theories, Pergamon
Press, Oxford, 1973.

John 5. Bell - "On the problem of hidden variables in duantum mechanics",
Rev. Mod. Physics , 38, 1966, 447.

John 5. Bell - "On the Einstein Podolsky Rosen Paradox', Physics, 1, 1964,
195. Bernard d'Espagrat demonstrou o cardter bem geral da localidade ex-
pressa nas desigualdadés de Bell simplesmente estabelecendo desigqualdades a
nalogas no caso de exemplos figurados (reparticdes estatisticas de parcei-

ros de casals diferentes). Ver B. d'Espagnat, A la recherche du réel, Gau-

thier-Villars, Paris, 1979 e "Théorie quantique et realité", Pour la Scien-
ce, n® 27, jan, 1980, p. 72.

18)
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Para revisdo dessas experidncias ver M. Paty '"The recent attempts to .verify

quantum mechanics' em J. Leite Lopes e M. Paty, eds., Quantum mechanics, a

half century later, Reide}, Dordrecht, 1977, pg. 261; John F. Claisser e

Abner Schimony 'Bell's Theorem: experimental tests and implications™ f

Reports-on Progress in Physids, 41, 1978, 1881; Alain Aspect, "Expériences
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