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o Aula-01—09-Set-Apresentacdo:ideias-basicas- (Slides no site da
ABF)

o Aula02—23 Set Umaformulacdo-daMQusando-espacos-de
Hilbert: (Slides no site da ABF)

@ Aula 03 — (07 Out) Alguns experimentos cruciais: Stern-Gerlach,
Mach-Zehnder, o gato de Schrédinger, dupla fenda, HOM, etc.

@ Aula 04 — (21 Out) Algumas interpretacoes: Copenhague, Bohm,
Muitos Mundos, etc.

@ Aula 05 - (04 Nov) Logica, filosofia e pseudo-ciéncia
(charlatanismo quantico).
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Experimentacao

@ A ciéncia empirica requer experimentacao.

@ Um matematico pode medir a soma dos angulos internos de
varios triangulos e sempre achar 180°, mas vai aceitar isso como
um fato somente se houver sido demonstrado.

@ Um cientista vai aceitar algo dito por uma teoria como um fato
somente depois de haver sido confrontado com a experiéncia.

@ Teoria das Cordas (TC): mateméatica impecéavel, mas sem
qualquer comprovacao empirica. Roger Penrose (Nobel 2020):
a TC nao é fisica! Veja o video.
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https://www.youtube.com/shorts/4xtP1kVORkk

@ Estudo dos efeitos de um campo magnético sobre um feixe de
atomos de prata.

@ Verificaram que o feixe se dividia em dois componentes.

Source
Detector
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D. Castelvecchi (2022) - Stern-Gerlach after 100 years
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Na primeira figura, o que era esperado (obtido sem o campo magnético) e na
segunda, o que foi observado: o campo magnético induzia uma distingao,
depois chamada de "UP e DOWN".
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https://sci-hub.se/https://doi.org/10.1038/s42254-022-00436-4

IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,
VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMGQUANTISIERUNG

DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.
AUF DEM STERN-GERLACH-EXPERIMENT BERUHEN WICHTIGE

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20.JHDTS.,

WIE KERNSPINRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER.
OTTO STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG
DER NOBELPREIS VERLIEHEN.
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Otto Stern e Walter Gerlach, 122.

Source -
Detector

Para cada direcao, o spin dara sempre UP ou DOWN. Nao se pode medir
simultaneamente o spin em duas diregdes distintas: o sistema néo pode
assumir ambos SPIN; (na dire¢édo z) e (simultaneamente) SPINy (na direcao
X).
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@ A particula ndo tinha a propriedade dire¢ao do spin na direcao
X previamente definida como assume a fisica cléssica (se nela
houvesse spin).

@ Isso vai contra o realismo de Einstein: como na fisica classica,
as particulas tém propriedades (desde sempre) bem definidas e
seus valores sdo apenas descobertos quando medicdes sdo
feitas.

@ O que os experimentos dao razéo a visao de Copenhague.
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@ Em 1925, Uhlenbeck e Goudsmit mostraram que o elétron tem
um momento angular intrinseco (independente do estado).

@ Férmions: spin semi-inteiro: 1/2,3/2,5/2, ...
@ Boésons: spininteiro: 0,1,2,3, ...

@ Teorema Spin-Estatistica Férmions obedecem a estatistica FD
(Fermi-Dirac); b6sons obedecem BE (Bose-Einstein).

@ O spin é sempre medido em uma dada dire¢do e pode assumir
um s6 dentre dois valores: UP ou DOWN, 0 ou 1, LEFT ou RIGHT.

@ N&o é possivel medir o spin em duas dire¢gdes diferentes a uma
s6 vez. Os observaveis nao comutam.

@ Detalhes muito bem explicados no blog Mecanica Cuantica.
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http://la-mecanica-cuantica.blogspot.com/2009/08/el-experimento-stern-gerlach.html

George Eugene Uhlenbeck e Samuel Goudsmit
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Estatistica "classica"

Maxwell-Boltzman (fisica classica): as entidades tém identidade,
individualidade, podem ser nomeadas. Podem ser discernidas por
suas posigoes e trajetérias: impenetrabilidade.

A B | Prob
(1 |a, b 1/4
2) a,b| 1/4
@ a | b | 1/4
4] b a 1/4

Os eventos (3) e (4) sao contados como distintos mesmo que a e b
sejam indistinguiveis (como elétrons): transcendental individuality.
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Estatisticas quanticas

Bose-Einstein (bésons) - as entidades nao tém identidade,
individualidade. Nao podem ser discernidas por suas posi¢des ou
trajetorias: impenetrabilidade — pode haver superposicao.

A | B | Prob
(1) | oo 1/3
(2) ee | 1/3
(B) | o ° 1/3

No evento (3) e (4), uma permutagao nao altera o estado: Postulado
de Simetrizacao — os estados devem ser descritos por vetores
(funcdes de onda) simétricos relativamente a permutacoes:

)15 = \1@ ), |¢>2+\1@ ) ),
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Estatisticas quanticas

Fermi-Dirac (fermions) - as entidades nao tém identidade,
individualidade. Nao podem ser discernidas por suas posi¢des ou

trajetérias, mas ndao podem partilhar o mesmo estado (Principio de
Exclusao de Pauli).

B | Prob
(Unico) | o | o 1
Uma permutagao nao altera o estado: Postulado de Simetrizacao —

os estados devem ser descritos por vetores (fungoes de onda)
anti-simétricos relativamente a permutagoes:

)1 = ¢1§ )1 [9)s —\1@ ) 94
[¥)12 = — [¥) o4

[P122 = | — ¢ |?
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Vamos retomar o experimento das duas fendas, que Feynman dizia
conter “todo o mistério” (quantico).
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Duas fendas — real
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Explicacéao

Explicamos com aquilo que conhecemos: particulas ou ondas.

As franjas de interferéncia surgem como se as particulas se
comportassem como ondas.

Mas se as particulas sdo ondas, como podem ser detectadas
como particulas?

Dualidade: os sistemas quanticos se comportam como particulas
ou como ondas dependendo das circunstancias experimentais.
Uma fenda aberta: particula; duas fendas abertas: onda (desde
que néo haja “observacao”)

Sean Carroll: mecanica quantica em cinco palavras:
"Observando: particulas; nao observando: ondas."

Se vocé ndo viu ainda, assista: Dr. Quantum (4:51 min)
https://www.youtube.com/watch?v=UtPf0XYQzfI
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https://www.youtube.com/watch?v=UtPf0XYQzfI
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@ Vocé pode dizer: € uma onda ou é uma particula, e o que
fazemos é constatar qual € o caso.

@ Isso pressupde que a entidade ja saiu da fonte com suas
caracteristicas pré-determinadas.

@ Essa era a posigao de Einstein.

@ Mas nao é o que ocorre na escala microscépica, como
veremos.
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@ John Archibald Wheeler (1911-2008)
@ Lembre sempre do Smoky Dragon

—
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O experimento da escolha retardada

@ Conhecemos o rabo, a fonte, o que ‘preparamos’.

@ Quando medirmos, vamos conhecer a cabeca, 0 que vai ser
medido.

@ A MQ nao diz nada sobre a regido intermediaria: o sistema pode
estar em uma superposicdo de estados.

® |p) =aly1)+b¢2), com |a|* + |b|* = 1.
@ Quando é feita uma medigao, o vetor colapsa ou em 1) (com
probabilidade |a|? ou em |y,), com probabilidade |b|2.

@ Entre os dois extremos, s6 podemos especular.
@ Copenhague: a teoria ndo diz nada.

@ Mecanica de Bohm: as particulas tém trajetérias. (Veremos isso
na péxima aula)
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As duas fendas

@ O sistema é preparado com as duas fendas abertas.

@ Logo esperaremos encontrar um padrao de interferéncia.

@ O sistema estard em um estado que € uma superposicao de
passar pela fenda A e passar pela fenda B.

@ Mas nao podemos dizer que passou por A porque nesse caso
nao haveria padrao de interferéncia. ldem com B.

@ E também nao faz sentido dizer que passou por ambas: nao ha
meia particula.

@ Fato "l6gico" interessante: A \V B é verdadeiro, mas nem A

(sozinho) é verdadeiro e nem B (sozinho) é verdadeiro.
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Na l6gica proposicional classica.
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Na MQ, se um padréo de interferéncia é observado:
@ Dizer que passou por A = FALSO
@ Dizer que passou por B = FALSO
@ Dizer que passou por ambos = FALSO
@ Mas passoul!
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Importante

@ Enquanto ndo ha uma medicao, o estado do sistema é

1) = a 1) +b2).

@ O sistema nao esta em ambos os estados ao mesmo tempo.

@ Para estar em ambos, tanto |¢1) quanto |¢») teriam que ser

estados atuais do sistema e teriamos que ter a conjuncao
, que nao é o caso.

@ O fato é que podemos modificar o comportamento de um
sistema mesmo depois de ele ter saido da fonte (experimento da
escolha retardada.

@ Isso mostra (experimentalmente!) que nao podemos assumir que
o sistema tem suas propriedades determinadas no seu ato de
batismo.

@ Isso vai contra o realismo de Einstein.
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Quasares gémeos: simulacao
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@ Lentes gravitacionais
@ Quasares QSO 0957+561 A/B
@ Galaxia YGKOW G1
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Quasares gémeos: realidade
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A Cruz de Einstein
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Escolha retardada

@ A luz (aparentemente) ja saiu do quasar como onda, pois
"contorna” a galaxia.

@ Mas, antes de ela chegar, os cientistas mudam o experimento:
nas duas fendas, corresponderia a fechar uma das fendas depois
do inicio da viagem.

@ As particulas mudam o seu comportamento.

@ Parece que a informacgao de que o aparelho foi alterado viajou
para tras no tempo fazendo com que as particulas mudassem de
opinido ja no inicio, sabendo o que iria acontecer.

Décio Krause g Q 07 de Outubro de 2025 30/55



Isso mostra que dizer que as entidades quanticas tém suas
propriedades pré-determinadas (realismo) é ir contra a MQ.

Mas essa era a opinido de Einstein e de Schrédinger, dentre
outros.

Comprovada (a MQ) pelos experimentos de Clauser, Aspect,
Zeilinger, que receberam o Nobel em 2022.

O realismo tém que ser afastado. Heisenberg, Jordan: as
propriedades nao existem previamente as medigdes (interagoes).

Einstein: entdo a Lua ndo esta |4 se nao estivermos olhando?
A questdo ainda intriga os fil6sofos da fisica.
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The New York Time, 28 Abril 1935.

EINSTEIN ATTACKS
QUANTUM THEORY

Scientist and Two Colleagues
Find It Is Not ‘Complete’

Even Though ‘Correct.’
SEE FULLER ONE POSSIBLE

Believe a Whole Description of
‘the Physical Reality’ Can Be
Provided Eventually.

- = Er E DA
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EPR (1935)

A, Emnstein B. Padolzsky M. Rosen

Einstein—-Podolsky—Rosen poradox

@ Objetivo: mostrar que a MQ é incompleta.
@ Ou seja, ha elementos de realidade que ela nao descreve.

@ O argumento é baseado em duas hipéteses:

o (Real) (Critério de Realidade)
o (Loc) (Critério de Localidade)
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@ (Real)(Critério de Realidade) Se, sem qualquer perturbagao no
sistema, pudermos predizer com certeza (probabilidade = 1) o
valor de uma quantidade fisica, entao existe um elemento da
realidade fisica que corresponde a essa quantidade fisica.

@ (Loc) (Critério de Localidade) Se dois sistemas nao interagem,
uma medicao feita em um deles ndo altera instantaneamente o
estado do outro sistema. A relatividade restrita deve ser
observada.

@ Sera que eles tinham razao?
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Alain Aspect

Si Einstein
avait su

AIN ASPEL‘T

‘fg’ PRIX NOBEL DE PHYSIQUE 2022 /\

' B Quase meio século apos seus primeiros experimentos,
Alain Aspect recebeu o Prémio Nobel de Fisica por mostrar que devemos
abandonar a visdo de Einstein do mundo quéantico.
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O experimento: na versao de D. Bohm

Spin total (na direcao escolhida) z: zero
Vetor de estado (estado emaranhado):

[z) = T(IT A) L B) + 1, A)[1.B))
up  Alice Bob
+ § v, BOWN
& @ >
— —+IpP
DOWN - direcao z -
a #]
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EPR

@ Podemos mudar de eixo, escolhendo x.
@ Teremos LEFT ou RIGHT, que representam UP e DOWN nessa

direcao.
o
[x) = 7(!% A)|=.B) +|—=,A)|+,B))
LEFT Bob RIGHT
+ -
w direcao x Sy
RIGHT - ee

-
b
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@ Se medimos na direcao z o sistema A e achamos UP, inferimos
que o sistema B tem valor DOWN, e isso é confirmado
experimentalmente. Ou seja, pelo critério Real, ha um elemento
de realidade correspondente a B ter o valor DOWN.

@ Mas podemos medir B ndo na direcao z, mas na direcao x.
Suponha que encontramos o valor RIGHT. Pelo critério Real, ha
um elemento de realidade correspondente a B ter o valor RIGHT.

@ Mas entao B vai ter como elementos de realidade dois valores,
DOWN e RIGHT, o que é impedido pela MQ.
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Explicacoes

@ (1) Ha transmissao de informacao de A para B, avisando o que
foi medido. Isso fere a relatividade restrita e esta fora de questao.

@ (2) A particula B ja saiu com seus valores pré-determinados,
determinados por variaveis ocultas que foram apenas
‘descobertos’ com as medicoes (realismo).

@ Mas isso fere o principio de que B nao pode dispor dos spins nas
direcdes z e x simultaneamente, que € um dos principais fatos da
MQ, consequéncia das

@ Variaveis ocultas: haveria propriedades dos sistemas quéanticos
que nao sdo descritas pela teoria e seriam elas que explicariam
os resultados obtidos (incompletude).
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INTERNATIDNAL YEAR OF
Quantum Science
and Technology
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@ Essa questao néo podia ficar no nivel teérico; precisavamos do
laboratério.

@ Em 1964, John Bell mostrou que as hipéteses (Real) e (Loc) na
MQ permitem derivar certas desigualdades que sao violadas
pela MQ.

@ Uma das derivagdes mais simples: D. D’Espagnat (1979), The
quantum theory and reality. Sci. Am. 241 (5): 158-181. F&cil de
achar.

@ TEOREMA DE BELL: nenhuma teoria com variaveis ocultas
que seja local pode reproduzir as predicées da MQ.

@ A teoria de DAVID BOHM admite variaveis ocultas, portanto, para
reproduzir a MQ, é nao-local.

@ Isso parece sugerir que ha acdo fantasmagdrica a distancia (frase
de Einstein). Cuidado com o charlatanismo! (Ultima aula) —
dizeres de que "esta tudo conectado”, que ha telepatia, etc.
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Desigualdades de Bell

Obtidas sob a hipétese do realismo e da existéncia de variaveis
ocultas.
Envolvem probabilidades (valores esperados):

[{AoBo) + (AoBi) + (A1Bo) — (A1By)| <2

Desigualdade CHSH - Clauser-Horne-Shimony-Holt.

A MQ diz que elas devem ser violadas.

Elas podem ser testadas no laboratoério!

Os experimentos, hoje incontestaveis, dao razdo a MQ.

Em 2022, John Clauser, Alain Aspect e Anton Zeilinger (CAZ)
receberam o Prémio Nobel em Fisica por experimentos que
confirmam isso.

Portanto, devemos refutar (Real) ou (Loc) ou ambas.

Mas a MQ é compativel com (Real, variaveis ocultas) — a
mecéanica de Bohm mostra isso —, portanto tudo sobra para (Loc):
a MQ (formulacdo usual) é nao local e nao é determinista.
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@ Primeiro erro: pensar que ha alguma troca de informacao
instantanea entre sistemas distantes um do outro.

@ Nada é enviado de um para o outro. O que ha é uma correlacao
entre eles que existe desde o preparo do sistema emaranhado.

@ Como ocorre esse conhecimento da propriedade do outro? Nao
ha explicacao intuitiva.

@ Quando fazemos uma medicao, o sistema se prepara para ela e
se mudamos de experimento, ele novamente se adéqua
instantaneamente ao que pretendemos fazer: muito estranho!

@ A nao-localidade é muito estranha, mas hoje em dia nao ha mais
duvidas: como diz Nicolas Gisin (Suica), a realidade é nao-local.

@ Artigo: Sci.Am.Brasil Einstein estava errado?
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https://drive.google.com/file/d/1dXPvJWI_uMn85RxBjYqcHCQytnepv9F-/view?usp=share_link

@ Muitos erros nos textos de divulgagéao (livros, sites, etc.).

@ Dizem que, antes da medicéo, o gato esta vivo e morto ao mesmo
tempo.

@ Também dizem que uma particula pode estar em mais de um
lugar a0 mesmo tempo.

@ Isso é equivocado. As Relagdes de Incerteza e o significado do
emaranhamento impedem essas conclusoes.

@ Vamos contextualizar com o gato.
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Antes da medicao
o estado do sistema
gato + material @ uma
e superposicac.

material radicativo

=
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1=gato, 2=material
m=morto, v=vivo, n=nd0 decaiu, d=decaiu

¥1a) = = (141 198) + 19 |of) ) (1)
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O gato de Schrédinger

@ Quando uma medicé&o é feita, o vetor |¥12) colapsa em [¢Y) |¢p5)
ouem [y") [¢5).

@ Nao podemos determinar a priori qual vai ser o caso: ndo ha
determinismo; s6 temos as probabilidades (no caso, 1/2 para
cada uma).

@ E antes da medicao?

@ A MQ nao diz nada exceto que o estado do sistema é [¥12): € a
regido de fumaca do dragao de Wheeler.

@ Estaria o gato vivo e morto, como se diz?

@ Resposta: Nao, isso nédo faz sentido. Para isso, |¢) e |¢]")
teriam que ser ambos estados atuais do gato, mas nao séo:
insistindo, o estado é (abreviadamente) |¢Y) + |¢]") (soma de

vetores, que em geral € um outro vetor) e ndo [y) A [$]") (uma
conjungao logica).
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@ Os vetores |¢) e [¢") s&o ortogonais.

@ Um esta no sub-espaco W e o outro em W=, o complemento
ortogonal de W:

Wi

) [y) + 97"

[$7)

Figure: O vetor |¢Y) + [¢") ndo esta em nenhum dos espagos W ou W+.
Assim, dizer que "o gato esta vivo" (|4J¥>) ou que "o gato esta morto" (|1p§">
s80 ambas falsas.

@ A negacao em MQ ndo é a contraditoriedade, mas a
contrariedade.
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O quadrado das oposicdes

Contrarias: podem ser ambas falsas: "gato vivo" e "gato morto". O estado
pode ser uma superposi¢ao, nem um e nem outro.

A contrary E
[}
S c
T o
= : T
g contradictory 5
= .

S 5
i 3
subcontrary
I 0

Subcontrérias: podem ser ambas verdadeiras. E a negagéo
paraconsistente.

Contraditérias: A negagéo classica — uma exclui a outra. Ver o meu artigo
com Jonas Arenhart: "Contradiction, quantum mechanics and the
square of opposmon" Loqgique et Analyse 235 (2016): 3011-315.
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@ Video: The HOM effect (1:51 min)

@ Os resultados s6 séo explicaveis se a completa
indiscernibilidade dos f6tons for assumida.

@ Na matematica classica nao podem haver coisas completamente
indiscerniveis.

@ A MQ exige isso, mas veremos que ha interpretagdes que
procuram contornar essa hipotese.
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https://www.youtube.com/watch?v=ld2r2IMt4vg

Com os dois caminhos disponiveis.
@ Ludwig Mach e Ludwig Zehnder, 1892.

i superposicao construtiva
S, | (tudo é detectado)

>< superposig¢ao destrutiva
D, & (nada é detectado)

Figure: Interferdmetro Mach-Zehnder. Quando refletida, a onda sofre
defasagem de 1/4.
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Com um sé caminho disponivel, digamos A.

Sy (50% detectado)

D» O (50% detectado)
Figure: Com s6 um caminho aberto, 50% e 50%.
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@ Em escala macro, as superposicoes sédo dissipadas pela
interacdo com o ambiente (decoeréncia) e ndo sao percebidas.

@ Podemos raciocinar como se 0s objetos fossem individuais, com
identidades bem definidas, individuos dotados de identidade.

@ Em certas situag6es quanticas, isso também € possivel para os
propésitos praticos. E como o engenheiro, que usa "elementos
infinitesimais" no Célculo usual.

@ As interacdes passam a ser importantes quando os
comprimentos de onda ficam abaixo do chamado comprimento
de onda de de Broglie, A = h/p.

@ Tubo de TV: A = 10~° cm = um centésimo de bilionésimo de
centimetro.
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O que origina os abusos

@ O estado de um sistema composto é descrito pela funcao de
onda, que se estende por todo 0 espaco.

© Se os sistemas estiverem emaranhados, medindo algo de um
deles automaticamente determina-se o valor correspondente do
outro mesmo sem té-lo medido.

© Isso origina a crenca em telepatia, acao instantanea a
distancia, etc.

© Nada disso é suportado pela MQ. A explicacdo é técnica, usa
matematica, ndo havendo analogo na fisica classica, que é mais
condizente com a nossa intuicao.

© Essas suposigdes ndo condizem com a teoria atual. A MQ nao é
intuitiva. Lembre de J. Bricmont: devemos separar os dominios
(mais na dltima aula).
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