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“Essa era a questdo, ‘a coisa que estd ali’. Nao se poderia sendo: ultrapassd-la. E para
ultrapassd-la, ter que considerd-la uma suposicao. Mas volta e meia, ndo era mais
hipotese: era a coisa que estd ali.”

Clarice Lispector



Resumo

O presente trabalho tem como objetivo contrastar trés teorias da mecanica quantica - a
de Copenhague, a de Bohm e a de Everett - em relagao as suas dinamicas e ontologias

sugeridas.

Como forma de introduzir conceitos basicos da mecanica quantica, iremos descrever o
experimento mental das caixas de Einstein e, a partir dele, apresentar as trés teorias
quanticas que serao discutidas ao longo do trabalho. Esta apresentacao sera essencialmente
qualitativa, guiada pelas principais perguntas que sao colocadas a partir do experimento,
como “O que é uma medida?”, “Existe alguma diferenca intrinseca entre sistema medido e
sistema medidor?” ou “Como interpretar o resultado de uma medida?”. Além disso, serd
discutido o conceito de localidade. E dessa maneira que motivamos o surgimento de teorias
quanticas alternativas a interpretacao ortodoxa estatistica mais comumente utilizada para

fazer previsoes compativeis com os resultados experimentais.

Em seguida, passaremos a analisar o sistema de dois qubits, tratando de alguns conceitos
basicos de computacao quantica. Justificaremos a escolha do referido sistema e faremos
a descricao basica de um processo de medida comum a todas as interpretacdes nas
representacoes de Schrodinger e de Heisenberg nesta ordem, apontando suas principais
semelhancas e diferencas. Entao, iremos discutir as particularidades de cada teoria quantica,

com foco especial nos resultados da medida.

Concluiremos o trabalho com a comparacao detalhada das trés interpretagoes abordadas
quanto as ontologias, as dinamicas, ao carater probabilistico e a localidade. A partir disso,
discutiremos como se dd o processo de transmissao de informacao quantica. Também
apontaremos caminhos de pesquisa possiveis a partir dos nossos resultados, tendo em vista

a continuacgao do estudo de fundamentos de mecanica quantica.

Palavras-chave: Mecanica Quantica. Fundamentos de Mecanica Quantica. Interpretagoes

da Mecanica Quantica. Mecanica Bohmiana. Teoria Everettiana. Informagao Quantica.






Abstract

The objective of this work is to compare the dynamics and the ontologies of three quantum-
mechanical theories - Copenhagen interpretation, Bohmian mechanics and Everettian

theory.

To introduce the basic concepts of quantum mechanics, we describe Einstein’s boxes
thought experiment and present all the three quantum theories which will be explored
throughout the paper. This is done in a primarily qualitative way, guided by the main
questions that arise from the experiment: “In what exactly consists a measurement?”,
“Is there any intrinsic difference between the measurer and the measured system?” or
“How can we interpret the result of a measurement?”. Furthermore, we discuss the concept
of locality. In this way, we motivate the emergence of alternative quantum theories, in
contrast to the statistical orthodox interpretation more often used to make predictions

about experimental results.

Next, we analyze a two-qubit system introducing some basic concepts of quantum compu-
tation. We motivate the choice of this system and then describe a measuring process that
is common to all interpretations in the Schréodinger and then in the Heisenberg picture,
pointing out the main similarities and differences between them. Finally, we discuss the

peculiarities of each quantum theory focusing on the measurement results.

We conclude with a comparison of the three interpretations addressed in this work regarding
their ontologies, dynamics, probabilistic character and locality. From there, we discuss
how the quantum information transmission process takes place. We also indicate possible
ramifications of the research project based on our results in the hope of contributing to

further studies in the foundations of quantum mechanics.

Keywords: Quantum Mechanics. Foundations of Quantum Mechanics. Interpretations of

Quantum Mechanics. Bohmian Mechanics. Everettian Theory. Quantum Information.
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1 Introducao

1.1 Caixas de Einstein

Em outubro de 1927, na Quinta Conferéncia de Solvay, Albert Einstein apresentou
pela primeira vez um experimento que colocava em questao a completude da mecanica
quantical. As conferéncias de Solvay sdo eventos internacionais que promovem o encontro
de cientistas e o debate acerca de tépicos de fisica e de quimica. A primeira conferéncia foi
idealizada pelo cientista belga Ernest Solvay em 1911 e seu tema era “A teoria da radiagao
e dos quanta”. Desde entao até as edigbes mais recentes, as conferéncias foram responsaveis
por grandes avancos da teoria quantica e contaram com a presenca dos principais tedricos
da area. A Quinta Conferéncia foi presidida por Henrik Lorentz e seu tema era “Elétrons
e fétons”. A este encontro, compareceram Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, Paul Dirac,

Niels Bohr, Louis de Broglie e Erwin Schrédinger, dentre outros cientistas.

As conferéncias dividem-se entre apresentacoes de palestrantes convidados esco-
lhidos pelo presidente da edicao e sessoes de debate de que todos podem participar.
Einstein nao fez uma apresentacao na conferéncia de 1927; na verdade, manteve-se em
siléncio ao longo de quase todo o evento (INSTITUT INTERNATIONAL DE PHYSIQUE
SOLVAY, 1928). Foi apenas ap6s a palestra de Niels Bohr, “O postulado dos quanta e o
novo desenvolvimento da atomistica”, que ele se manifestou, questionando o principio da
complementaridade de Bohr na forma de um experimento mental. Cabe observar que o
referido principio faz parte da interpretagao de Copenhague da mecanica quantica que
na época, assim como hoje, era aquela que possuia mais adeptos, incluindo varios dos

cientistas presentes na conferéncia.

O experimento proposto por Einstein assumiu sua versao mais famosa, a das “Caixas
de Einstein”, em uma reformulacgao feita por de Broglie em seu livro “A interpretacao
atual da mecénica ondulatéria” de 1964 (DE BROGLIE, 1964):

Uma particula é confinada em uma caixa B de paredes totalmente impermeaveis
(1.a). Em seguida, a caixa é dividida em duas partes B; e By - por meio da
introdugdo de uma parede impermedvel adicional, por exemplo (1.b). As duas
caixas By e Bs sao entao afastadas até que uma grande distancia as separe
(1.c). Por fim, é feita uma medida para verificar a posi¢ao da particula, ou seja,

uma das caixas é aberta e seu interior é inspecionado.

L Este experimento foi publicado no anal da Conferéncia em 1928 (INSTITUT INTERNATIONAL
DE PHYSIQUE SOLVAY, 1928), anos antes da publicagdo do famoso experimento EPR no artigo
“Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?”(EINSTEIN;
PODOLSKY; ROSEN, 1935).
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(1.a) Caixa B no instante ¢t = 0

1

b b

93__

(1.b) Caixa B no instante t = 1

(1.c) Caixas By e By no instante t = 2

Figura 1 — Esquema do experimento das Caixas de Einstein

Para que a fungao de onda seja dividida conforme a figura, a insercao da barreira
deve acontecer de uma maneira especifica. A introdu¢ao de uma parede na caixa é, em
geral, um processo termodinamicamente violento que faz com que a fun¢do de onda seja
confinada em apenas um dos lados da caixa. O experimento mental pressupoe a divisao

simétrica da fun¢ao de onda (ela é ndo-nula em ambos os lados da caixa); este resultado
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poderia ser obtido experimentalmente através de um processo adiabatico, a exemplo do
que acontece com condensados de Bose-Einstein (GEA-BANACLOCHE, 2002).

De acordo com o formalismo matematico da mecanica quantica, associamos uma
funcao de onda complexa ¥(r,t) a particula. Esta funcdo de onda, por sua vez, é uma
combinacao linear das autofuncoes do sistema, que estao relacionadas as possiveis posicoes
que a particula ocupa. Além disso, temos um postulado estatistico que relaciona o coeficiente
de uma autofun¢do com a probabilidade de a particula ser encontrada no seu autoestado

correspondente em uma medida.

Partimos da suposicao de que a particula esta dentro da caixa B, ou seja, sua fungao
de onda é nula em qualquer ponto fora da caixa. Isto porque os coeficientes que multiplicam
os estados da particula fora da caixa sdo nulos, o que implica probabilidade nula de medir a
particula fora da caixa. Também sabemos que a soma de todas as probabilidades calculadas
a partir da funcao de onda deve ser 1, uma vez que a particula com certeza esta dentro
da caixa. Em outras palavras, feita a medida, a probabilidade de encontrar a particula
em alguma posi¢ao dentro da caixa é de 100%. Este postulado probabilistico é conhecido

como Regra de Born:

b

/ [U(r, t)|* dr = Pu(t), (1.1)
em que P, (t) é a probabilidade de a particula ser medida entre os pontos a e b no instante
t.

Isto implica, no caso do experimento,

/ab Uz, 12 de = 1, (1.2)

onde consideramos a e b as posicoes das paredes externas da caixa B unidimensional,

conforme indicado na figura 1.a.

A equagao 1.2 é chamada critério de normalizacao. De maneira mais geral, ela
¢é sempre valida para descrever uma particula em uma regiao qualquer do espaco se os
limites de integracao tenderem ao infinito, pois a particula esta certamente em algum

lugar. Definimos, entao, a quantidade

plr, 1) = [U(r, 1) (1.3)
que denominamos densidade de probabilidade. Ela representa uma distribuicao de probabi-
lidades que, quando integrada entre os limites a e b retorna a probabilidade P.

Consideramos agora a funcao de onda apds a particao da caixa. Existem dois

estados parciais possiveis de serem medidos:
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i. Particula na caixa By;

ii. Particula na caixa B,.

Denotamos entao a fungao de onda global ¥ por uma combinagao linear de duas
autofungoes Wy e Uy, onde ¥y corresponde ao autoestado i e Uy corresponde ao autoestado

ii:

U = 01\1’1 + CQ\IJQ, (14)

onde c; e ¢y sdo constantes complexas.

As autofuncoes sao elas mesmas funcoes de onda e, portanto, também obedecem &
relacao 1.1. A partir da figura 1.b, notamos como os limites da caixa By sao a, a posicao
da primeira parede externa e ', a posicao da barreira. Analogamente, os limites de By sdo

b e b, a posicao da segunda parede externa. Assim, temos

b b
/|\If(x,t)\2das:/ 1) + oWy l? da
' b 2 Qa 2 2
— [ (1P + leaf?wal?) da .
b b '
= lerf? [ [0 dr + |eaf? [ 1wl dr =1

= la|* + |e? =1,

em que, no passo da primeira para a segunda linha, utilizamos o fato de que as bases das

autofungoes ¥y e W, sdo ortogonais - o que nos permite considerar a separacgao das caixas.

A partir desta equacao, concluimos que, desde que as constantes ¢; e co obedecam
a equagao 1.5, |c1]? e |co|? representam as probabilidades de a particula estar na caixa B

e na caixa B respectivamente.

A funcao de onda evolui temporalmente de acordo com a equagao de Schrodinger:

2

z'hgt\lf(x,t) _ —2hmA\If(:r;,t) V(@ )T, 1), (1.6)

Escrevemos aqui o caso unidimensional, onde & é a constante de Planck reduzida e V(z,t)

é um potencial relacionado a insercao da barreira. O simbolo A representa o operador

82
92

Laplaciano unidimensional A =

As trés interpretagoes consideradas neste trabalho - a de Copenhague, a de Bohm
e a de Everett - assumem a evolugao temporal pela equacao de Schrodinger, embora para
algumas esta nao seja a Unica possibilidade. A interpretacao ortodoxa compreende duas
maneiras distintas de evolucao de um sistema quantico descrito por uma func¢ao de onda:

a evolugao continua dada pela equagao de Schrodinger e a evolugdo descontinua através
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do colapso. O colapso da fungdo de onda é um postulado da interpretacao de Copenhague

e pode ser enunciado da seguinte forma:

Mediante uma medida, a funcao de onda evolui de maneira descontinua do

estado inicial |¥) para um autoestado |¥), com probabilidade |¢;|?.

Y

Apesar de ser um conceito central do postulado, o significado do termo “medida’
nao é especificado. As outras interpretagoes consideradas neste trabalho nao postulam o
colapso da funcao de onda; ainda assim, sao capazes de descrever formalmente o processo

de medida. Retomaremos esta questao em capitulos subsequentes.

Retornando ao experimento de Einstein, estamos agora em posicao de entender o
que ele pretende questionar. Mesmo sem descrever explicitamente no que consiste uma
medida, sabemos qual sua implicagao no contexto da interpretagao ortodoxa - a saber, o
colapso da funcao de onda. Entao, apds a separacao espacial das caixas, a medida que
¢ feita para verificar a posicado da particula implica o colapso da funcao de onda. Isto

significa que, ao fazer a medida, temos dois resultados possiveis:

Resultado 1: Particula localizada na caixa Bj e caixa B, vazia;

Resultado 2: Caixa B; vazia e particula localizada na caixa B,.

E importante destacar a interdependéncia dos resultados parciais: o resultado da
medida da caixa B; implica um tnico resultado possivel para o resultado da medida da
caixa By e vice-versa. Por exemplo, se a particula for detectada na caixa B, mesmo que
nao tenhamos acesso a caixa Bs, inferimos com probabilidade de 100% que o resultado de
uma medida da caixa Bs revelaria que ela esta vazia. Isso porque as duas caixas sao partes
da caixa B original e a funcao de onda da particula esta definida para todo o espaco da
caixa B. Ademais, o colapso provocado pela medida da particula afeta a sua funcao de

onda global (e todas as partes que a compoe).

Mais que isso: todas as partes da funcao de onda global sao afetadas ao mesmo
tempo e instantaneamente. Matematicamente, tal consequéncia fica clara pelo postulado
do colapso. Porém, fisicamente, isso implicaria transmissao instantanea de informacao,
uma vez que o resultado da medida de uma caixa colapsa a fun¢ao de onda global que
também descreve a outra caixa, podendo as caixas estarem separadas por uma distancia

arbitraria.

A teoria da relatividade de Einstein, motivada pelo postulado de que as leis da
fisica devem ser as mesmas para todos os referenciais inerciais, assume o tempo como
uma variavel em vez de apenas como um pardmetro. Assim, as coordenadas sao dadas em
quatro dimensoes - uma temporal e trés espaciais - e definimos, com isso, um intervalo

infinitesimals:
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ds® = dt* — dz® — dy* — d2°. (1.7)

O postulado referido acima implica a invariancia deste intervalo frente as transfor-
macoes de coordenadas entre sistemas de referéncia distintos. Podemos ter uma relacao
causal entre dois eventos somente se a distancia percorrida pela luz durante o intervalo de
tempo que separa os eventos for maior ou igual do que a distancia entre os eventos, ou
seja, se c2dt? > da? + dy? + dz>.

A causalidade, a homegeneidade do espaco-tempo, a isotropia do espago e a
equivaléncia dos referenciais inerciais implicam a existéncia de uma velocidade limite para
um referencial qualquer, e como consequéncia da teoria, esta velocidade é exatamente a
velocidade da luz c¢. Assim, a informacao que é transmitida de um evento que é causa de

outro para este s6 pode viajar com, no maximo, a velocidade da luz.

No caso do experimento, temos dois eventos: a determinacao do estado da caixa
B; e a determinacao do estado da caixa Bs. Estes eventos sao simultaneos, isto é, o
intervalo de tempo que os separa é nulo. Portanto, a menos que os dois eventos ocorram
exatamente no mesmo ponto do espaco, nao é possivel que exista uma relagao causal entre
eles. De forma mais geral, dois eventos simultineos e espacialmente separados ndo podem

ter relacio causal entre si, que chamaremos principio da localidade?.

Temos, assim, que de acordo com a teoria da relatividade, a determinac¢ao do estado
de uma caixa nao pode causar a determinacao do estado da outra caixa. A informacao
simplesmente nao pode ser transmitida instantaneamente. Por isso, Einstein argumenta
que deve existir alguma variavel oculta na descricao convencional da mecanica quantica,

ou seja, que a interpretagao estatistica é incompleta:

Whatever the meaning assigned to the term complete, the following
requirement for a complete theory seems to be a necessary one: every
element of the physical reality must have a counterpart in the physical
theory. We shall call this the condition of completeness. (EINSTEIN;
PODOLSKY; ROSEN, 1935, p. 777).

Justifica-se o uso do termo incompleto para a interpretacao ortodoxa do experimento
das caixas de Einstein se considerarmos que o estado final das caixas deve ser determinado
a partir de suas condigoes iniciais. Conforme mostramos, a equacao de Schrodinger apenas
indica os estados finais possiveis e suas respectivas probabilidades; o colapso aparenta ser
aleatério. Neste caso, existiria algum elemento da realidade fisica que nao é contemplado
pela teoria, o que faz com que ela seja incompleta. Uma teoria fisica completa deveria
postular a existéncia deste conjunto de condicOes iniciais, se ele de fato existir. Ao longo

deste trabalho, iremos apresentar alternativas a esta descrigdo do experimento.

2 Tal como formulado em (NORSEN, 2005).
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O capitulo 2 é dividido em trés se¢oes, nas quais apresentaremos as interpretacoes
quanticas de Copenhague, Bohm e Everett, respectivamente, utilizando como motivagao o
experimento mental das caixas de Einstein. Conforme veremos, cada uma oferece uma

descricao diferente do experimento e atribui significados distintos aos resultados.

No capitulo 3, vamos descrever outro experimento que envolve um processo de
medida. Introduziremos o formalismo matemaéatico das representacdes de Schrodinger e
Heisenberg nas se¢oes 3.1 e 3.2. Ainda na representacao de Heisenberg, sera definido o
conceito de descritor na se¢ao 3.3. Depois, vamos definir os elementos basicos do sistema
considerado e suas interacoes na secao 3.4. Finalmente, vamos modelar o processo de
medida na se¢do 3.5 e expressar o resultado em funcao dos estados e descritores relativos

na se¢ao 3.6.

A discussao do resultado serd feita no capitulo 4, a partir das trés teorias quanticas

abordadas no trabalho, quanto as suas ontologias e dinamicas.

Por fim, no capitulo 5, trataremos do principio da localidade e suas consequéncias
para entender o processo de transmissao da informacao quantica e concluiremos destacando
a relevancia do estudo dos fundamentos de mecéanica quantica no atual contexto cientifico,

além de elencar inovagoes que foram por ele possibilitadas.
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2 Teorias Quanticas

2.1 Interpretacdo de Copenhague

“If I were forced to sum up in one sentence what the Copenhagen inter-
pretation says to me, it would be ‘Shut up and calculate!’”

David Mermin

Assim como Mermin, outros fisicos e filosofos da ciéncia mostraram-se insatisfeitos
com a interpretacao oferecida pela escola de Copenhague, taxando-a como instrumentalista.
Mesmo assim, tal interpretacao corresponde aquela ainda hoje ensinada convencionalmente
em cursos de mecéanica quantica. A exemplo do que acontecia na época, grande parte da
comunidade cientifica adota a interpretacao ortodoxa porque aparentemente ela nao faz
conjecturas controversas. Em outras palavras, atém-se ao que a teoria mateméatica é capaz
de descrever e mantém uma postura agnéstica em relagdo aquilo que nao é contemplado por
ela, como se a ciéncia nao devesse teorizar sobre aquilo que nao esta sujeito a observacao

humana.

Ao meu ver, a postura agnostica da interpretacao de Copenhague vai de encontro
a postura de um cientista. Isso porque a investigagao cientifica é valida mesmo que nao
produza um conhecimento absoluto, na medida em que é guiada por questionamentos

mais do que por respostas.

Being able to predict things or to describe them, however accurately, is
not at all the same thing as understanding them. [...] Facts cannot be
understood just by being summarized in a formula, any more than by
being listed on paper or commited to memory. They can be understood
only by being explained. (DEUTSCH, 1998, p. 2).

Mais do que a elaboracao de uma teoria que seja capaz de fazer previsoes consistentes
com os resultados experimentais, o primeiro objetivo da ciéncia é oferecer explicagoes
para os fendmenos da natureza. E claro que estes dois propésitos nao sio excludentes; em
geral, a explicacao adequada de um dado fendmeno permite que sejam feitas especulagoes
acerca de fenémenos futuros do mesmo tipo - e estas conjecturas podem ser testadas
experimentalmente. O problema, porém, estd em considerar as previsdoes como o objetivo
final da ciéncia, ja que “Passing experimental tests is only one of many things a theory has
to do to achieve the real purpose of science, which is to explain the world.” (DEUTSCH,
1998, p. 7).
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Embora todas as teorias cientificas tenham em comum o objetivo de explicar o
mundo, este objetivo nao é suficiente para caracterizar uma teoria cientifica. A ciéncia nao
pretende ser uma via de acesso direto ao conhecimento, é um dos caminhos possiveis para
tentar entender o mundo - “A ciéncia é apenas um dos muitos instrumentos inventados
pelo homem para fazer face a circunstancia.” (FEYERABEND, 1977, p. 337). Para que
o “instrumento” utilizado seja classificado como cientifico, devem-se deixar claros seus
pressupostos ontoldgicos (aquilo que existe) e suas implicagoes dindmicas (como aquilo
que existe se comporta). “A physical theory should clearly and forthrightly address two
fundamental questions: what there is, and what it does. The answer to the first question
is provided by the ontology of the theory, and the answer to the second by its dynamics.”
(MAUDLIN, 2019, p. xi).

A interpretacdo que pretendemos explorar nesta secao - a interpretacao de Co-
penhague - nao é fundamentada em principios claros. Embora ela seja pressuposta na
maioria dos artigos de mecanica quantica da época do seu desenvolvimento, nao houveram
publicagbes cujo enfoque fosse a interpretacao em si. Atualmente, ela é conhecida por ser
uma interpretacao de cunho estatistico e foi revisitada com maior escrutinio por parte
de alguns cientistas. Ainda assim, nao ha um consenso quanto a esta teoria, de forma
que optamos por expor uma versao que parece razoavelmente compativel com aquilo que
propunham os primeiros fisicos da mecanica quantica e com o que é ensinado em cursos

basicos de graduacao.

Conhecida como uma das mais antigas interpretagoes da mecanica quantica, a
interpretacao ortodoxa de Copenhague teve como principais defensores Niels Bohr e Werner
Heisenberg. Filho do renomado professor de fisiologia Chrtistian Bohr da Universidade
de Copenhague, Niels cursou a graduagao e obteve seu doutorado em fisica pela mesma
universidade. Apds passar um breve periodo em Manchester trabalhando no grupo de
pesquisa de Rutherford, Bohr retornou a Copenhague e foi contratado como professor
da universidade. Apenas um ano depois, em 1913, Bohr publicou o artigo (BOHR, 1913)
em que expoe seu modelo atémico, o qual une o conceito da quantizagao da energia e o

modelo planetario de Rutherford.

Entre os anos de 1920 e 1930, ele fundou o Departamento de Fisica Teorica
da Universidade de Copenhague, mais tarde chamado Instituto Niels Bohr, dedicado a
pesquisas atomicas. Tanto o Instituto quanto o proprio Bohr tiveram um papel fundamental
no desenvolvimento cientifico dessa época, quando a Europa vivia todas as consequéncias
da Primeira Guerra Mundial no periodo entreguerras e a rivalidade entre os cientistas
alemaes e os de outros paises era crescente. A Dinamarca manteve-se neutra ao longo do
combate e nao teve conflitos em seu territorio, de forma que Bohr pode atuar de maneira
conciliadora ao oferecer oportunidades para jovens cientistas em seu Instituto - dentre eles,

Heisenberg.
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Em 1926, Erwin Schrédinger publicou uma série de seis artigos sobre mecanica
quantica. Em janeiro, publicou o artigo (SCHRODINGER, 1926) em que apresenta sua
equagao de onda (1.6) pela primeira vez. Conforme ja apresentamos, um objeto quantico
passou a ser descrito por uma fun¢ao de onda associada que sobrepoe em uma combinagao

linear todos os possiveis estados em que o objeto pode ser observado.

A partir deste modelo, podemos nos perguntar, em um primeiro momento: o que
significa poder descrever particulas por fung¢oes de onda? Ou, ainda, a que tipo de onda
se refere a equacao? E quanto ao processo de medida, como explicar a transicdo de uma
superposicao de autoestados para apenas um estado bem definido conforme a Regra de
Born?

As respostas oferecidas pela interpretacao de Copenhague sao de cunho anti-realista
e instrumentalista. Primeiro, ndo podemos saber se algo existe antes que uma medida seja
feita. Apds a medida, porém, ha uma particula em um dos estados previstos pela funcao
de onda. Nesse sentido, a funcdo de onda é apenas um artificio matematico que permite
fazer previsoes acerca das particulas - estas, por sua vez, sdo as entidades que possuem
carater ontologico na teoria. Portanto, nao existe algo como uma dualidade onda-particula;
existem particulas - cuja existéncia depende de uma interagao - e elas sao descritas por
fungoes de onda apenas porque dessa forma é possivel fazer previsdes que sao compativeis
com os resultados experimentais. A onda é puramente tedrica e nao tem carater 6ntico, o
que responde a segunda pergunta. Por fim, o processo de medida altera a funcao através
do colapso e é por ele definido - a superposi¢ao de estados evolui de maneira descontinua

para apenas um dos autoestados.

Usamos o termo “anti-realista” para nos referirmos a esta teoria porque ela considera
que os objetos quanticos sao criados a partir da interacao. O processo de medida - que pode
ser entendido como interacao ou, ao menos, como um tipo de interacao - cria as particulas
que somos capazes de perceber. Nao faz sentido falar de objetos quanticos independentes
devido a “the impossibility of any sharp separation between the behaviour of atomic objects
and the interaction with the measuring instruments which serve to define the conditions
under which the phenomena appear.” (BOHR, 1958, p. 39-40). Nao podemos assumir a
existéncia de um sistema quantico isolado porque é impossivel provar tal hipotese, uma

vez que a verificagao experimental faria com que o sistema deixasse de ser isolado.

Um ano depois da publicagao da equagao de Schrodinger, Heisenberg enunciou o
principio da incerteza, retomando a nao-comutabilidade entre os operadores de posicao e

momentum, que ja havia sido formulada em 1925:

pq — gp = —h. (2.1)

De acordo com esta relacao, nao é possivel determinar ao mesmo tempo e de
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maneira definitiva a posi¢do e o momentum de um mesmo objeto quantico. Aumentar a
precisao da medida da posicao, por exemplo, implica o aumento da incerteza em relagao a

medida de momentum e vice-versa.

Inicialmente, Bohr e Heisenberg relacionavam este principio a medidas fisicas dos
observaveis, mas ele é valido mesmo em teorias realistas que prescindem do experimento
para a existéncia da realidade. Na verdade, ele estd na base das explicagoes da apa-
rente dualidade onda-particula, do limite classico-quantico e, também, do principio da

complementaridade.

O principio da complementaridade foi formalmente enunciado por Bohr alguns
meses depois da publicacdo de Heisenberg, em uma palestra na Conferéncia Volta em
Como, na Italia. A motivagao de Bohr era justificar o tratamento classico dado a aparelhos
medidores de sistemas quanticos: “[...] however far the phenomena trascend the scope of

classical physical explanation, the account of all evidence must be expressed in classical

terms.” (BOHR, 1958, p. 39).

A descricao de um sistema quéantico é sempre feita de maneira classica, porque
é feita por um observador cldssico, ou seja, que s6 pode processar informacgoes classicas.
As questoes mais enigmaticas da mecanica quantica, como o comportamento ondulatorio-
corpuscular da luz, emergem da observagao classica (a tnica de que somos capazes, segundo

Bohr).

Podemos observar diferentes fenomenos a partir de diferentes arranjos experimentais
em relagdo a uma mesma entidade fisica, e eles podem ser opostos, como no caso da luz.
Mas os fenomenos jamais sao contraditérios, porque o principio da incerteza garante que
néo podem ser observados ao mesmo tempo. E como se pudéssemos ver partes diferentes de
uma mesma entidade a partir de diferentes arranjos experimentais que revelam fenémenos

complementares.

Consequently, evidence obtained under different experimental conditions
cannot be comprehended within a single picture, but must be regarded
as complementary in the sense that only the totality of the phenomena
exhausts the possible information about the objects.” (BOHR, 1958, p.
40).

E importante destacar como o principio da complementaridade pressupde um
limite entre o mundo classico e o mundo quantico. Este limite é conhecido como corte
de Heisenberg. O observador sempre estd situado acima do limite, no mundo cléssico,
enquanto o sistema observado pode estar em qualquer um dos dominios. Para os fisicos da
escola de Copenhague, os sistemas abaixo do limite somente poderiam existir mediante
uma interacdo com um observador classico e toda informacao acerca destes sistemas seria
obtida através de processos de medida cujos resultados estariam relacionados pelo principio

da complementaridade. Apesar de argumentarem que nao seria possivel dizer exatamente
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qual é o limite classico-quantico de Heisenberg, ele era considerado objetivo e imdvel.
Atualmente, existem interpretagoes chamadas de neo-Copenhague que consideram o limite

subjetivo, particular de cada observador (NURGALIEVA; RENNER, 2020).

Assim, fica evidente o aspecto instrumentalista desta teoria quantica. Para a
interpretacao de Copenhague, a teoria é uma descricao matematica que permite que

previsdes compativeis com os experimentos sejam feitas.

As stressed in the lecture, an adequate tool for a complementary way of
description is offered precisely by the quantum-mechanical formalism
which represents a purely symbolic scheme permitting only predictions,
on lines of the correspondence principle, as to results obtainable under
conditions specified by means of classical concepts. (BOHR, 1958, p.

40, grifo nosso).

Além disso, nao ¢é facil identificar aquilo que existe, a ontologia proposta pela
interpretacao de Copenhague. A dindmica é especificada pela equagao de Schrodinger
e pelo postulado do colapso, cuja ambiguidade pretende ser desfeita pelo principio da
complementaridade. O processo de medida, embora nao seja totalmente definido, esta
relacionado a um observador classico e a existéncia dos objetos quanticos depende desta

interacgao.

There is little agreement about just what this approach to quantum
theory [the Copenhagen Interpretation] postulates to actually exist
or how the dynamics can be unambiguously formulated. Nowadays,
the term is often used as shorthand for a general instrumentalism that
treats the mathematical apparatus of the theory as merely a predictive
device, uncommitted to any ontology or dynamics at all. (MAUDLIN,
2019, p. xi).

Podemos considerar, entao, que aquilo que existe ¢ o mundo classico como o
conhecemos. O mundo quantico emerge da sua interacdo com o mundo classico e, por isso,
possui existéncia condicional. E claro que tais afirmacdes idealmente seriam acompanhadas
de uma resposta a pergunta “Qual é o limite entre o mundo classico e o mundo quéntico?”.
Outrossim, a interpretagao aponta para a importancia da interagdao pressuposta em uma
medida, mas descreve apenas as consequéncias deste processo, sem oferecer uma defini¢ao.
O que significa uma interagao entre dois sistemas (como isso acontece?) e quais as condigdes

necessarias para que ela ocorra?

Pelo principio da complementaridade, temos apenas vislumbres fenomenolégicos do

objeto quantico sob observacao e eles sao complementares entre si. Porém, o que justifica
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estabelecer esta relagdo entre as observagoes? Se os objetos quanticos sao criados a partir
da observacgao, entao como podemos afirmar que diferentes observagoes criam o mesmo

objeto quantico?

Ademais, a postura instrumentalista sempre implica uma teoria incompleta. A
explicagao é parte essencial e imprescindivel de qualquer teoria, especialmente da cientifica.
E necessdrio situar a teoria em um contexto de formalismo légico para que termos como
“verdadeiro” tenham algum sentido. Podemos tomar como exemplo a teoria da denotagao
de Bertrand Russell, associada a sua postura epistemoldgica realista, aplicada a frase
“O atual rei da Franga é calvo” (RUSSELL, 1905). Qual deveria ser o valor de verdade
associado a tal proposicao? De acordo com a teoria, esta frase pode ser decomposta de
maneira simplificada em “Existe x tal que x é o atual rei da Franca” e “x ¢é calvo”. Para que
a proposicao original seja considerada verdadeira, ambas as partes devem ser verdadeiras.
Por isso, a frase “O atual rei da Francga é calvo” é falsa simplesmente porque nao existe

um atual rei da Franca do ponto de vista realista.

Da mesma forma, e em particular no ambito da ciéncia, é de extrema relevancia
construir uma estrutura que compreenda tanto o formalismo matematico quanto as
explicagoes que permitem interpreta-lo. Estas explicagoes sao responsaveis inclusive pelo

desenvolvimento de experimentos que permitem que o fenémeno seja “visto por ele mesmo”.

An ontological idealist and an ontological realist could not consistently
ascribe the same truth-value to the statements of the relevant quantum
theories. The epistemological idealist and realist will be unable to agree
upon which statements of the relevant quantum theories are susceptible
to observational substantiation or refutation. (MEHLBERG, 1980, p.10).

Agora, entdo, podemos discutir o experimento das caixas de Einstein pelo prisma

da interpretacao de Copenhague.

Inicialmente, temos uma func¢do de onda que descreve uma particula dentro da
caixa (figura 2). A funcdo de onda é apenas um instrumento matematico que nos permite
prever a posicao na qual a particula sera medida com uma probabilidade associada. A
particula, por sua vez, s6 passara a existir mediante a interagdo com um sistema classico.
No caso, este sistema é o observador que abre uma das caixas ao final do experimento.
Ou seja, inicialmente, nao ha um objeto que exista de fato. Dizer que a particula esta nas

duas caixas a0 mesmo tempo nao faz sentido.
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Figura 2 — Caixa B no instante t = 0,
de acordo com a interpretacao de Copenhague

A fungao de onda evolui de acordo com a equagao de Schrodinger. Quando uma
barreira é introduzida na caixa, cada parte possui uma func¢ao de onda associada que é
definida dentro dos seus respectivos limites (figura 3). Estas fungoes sao precisamente as
autofuncoes que compunham a funcao de onda global definida para toda a caixa inicialmente.
Neste ponto, ainda temos apenas fungoes de onda que relacionam probabilidades, mas

nenhum ente com existéncia real.

Figura 3 — Caixa B no instante t = 1,
de acordo com a interpretacdo de Copenhague

Mesmo apés a separagao das partes da caixa (figura 4), a fungdo de onda global
ainda é a combinacao linear das duas autofungoes, com coeficientes que estao relacionados a
probabilidade de detectar a particula na caixa B; e a probabilidade de detectar a particula

na caixa Bs.
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Bl B2

Figura 4 — Caixas By e B, no instante ¢t = 2, de acordo com a interpretacao de
Copenhague

Finalmente, ocorre o processo de medida. Na interpretacao de Copenhague, isto
significa que um observador classico interagiu com o sistema quantico. Neste momento, a
evolucao da funcao de onda se da através do colapso. Nao é pratico seguir descrevendo o
objeto por uma funcao de onda porque ela agora é apenas uma autofungdo com coeficiente
1, e esta autofuncao representa o estado em que o sistema quéantico foi medido. A partir
desta interagao entre o observador e o sistema, é criado um ente com existéncia real: a
particula (figura 5). A particula passa a existir, mas sua existéncia s6 foi possivel mediante

o processo de medida.

Bl B2

Figura 5 — Caixas B; e By no instante t = 3, de acordo com a
interpretacio de Copenhague!

Conforme discutimos na apresentacao do experimento, isso implica na transmissao
instantanea da informagao, ja que o colapso da funcao de onda se refere a funcao de onda
global, que esta definida para as caixas By e By. Qualquer alteracao na fungao de onda
global afeta simultanemante as duas caixas, por definicdo. Entao, mesmo que o processo
de medida ocorra em apenas uma das caixas, a informacgao sobre o colapso da funcao de

onda é transmitida instantaneamente para a outra caixa.

1 Como o colapso é aleatério, a particula poderia ser encontrada em uma ou outra caixa. A escolha da

caixa Bs na representagao foi arbitraria.



2.2. Mecanica Bohmiana 27

Também de acordo com o que foi discutido na primeira secao, outra consequéncia
¢ a violacao da teoria da relatividade. O processo de medida e o colapso da func¢ao de
onda sao causalmente relacionados na interpretacao de Copenhague. Mas eles também sdo
espacialmente separados: o processo de medida refere-se a uma das caixas, enquanto o

colapso refere-se as duas (e as caixas sdo espacialmente separadas antes da medida).

A alternativa apontada por Einstein para validar a interpretacao ortodoxa é toma-la
como uma descricdo puramente estatistica. Isto faz com que a teoria seja consistente, mas
também impede que qualquer afirmacao seja feita sobre entes individuais. Em vez disso, é
preciso que um grande conjunto de dados seja analisado para que se chegue a qualquer

conclusio.

2.2 Mecanica Bohmiana

“I think that conventional formulations of quantum theory, and of quan-
tum field theory in particular, are unprofessionally vague and ambiguous.
Professional theoretical physicists ought to be able to do better. Bohm has
shown us a way.”

John Bell

Na mesma Conferéncia em que Einstein propos o experimento das caixas, em 1927,
Louis de Broglie apresentou os primeiros conceitos da interpretacao da onda-piloto que
mais tarde seriam desenvolvidos por David Bohm. Ja& em 1924, de Broglie havia defendido
em sua tese de doutorado que toda matéria apresenta um comportamento ondulatorio

quantizado, conforme a equacao

pA=h, (2.2)

onde p é o momentum da particula, A é o comprimento da onda associada e h é a constante
de Planck.

Essa relagao foi obtida baseada nos estudos de Planck e Einstein, que haviam
introduzido o conceito de quantum e a subsequente discretizacao da energia através dos
fotons. Ao mostrar que a toda matéria pode ser associada uma onda que transporta energia
quantizada, de Broglie recuperou a visao realista do mundo fisico, que é caracteristica
da mecénica classica. Além disso, na palestra de 1927, ele defendeu que as particulas

descrevem trajetérias que sao determinadas pela onda associada da equacgao 2.2.

A recepcao da teoria de de Broglie na comunidade cientifica nao foi positiva. Os
defensores da interpretacao de Copenhague, em especial Pauli, manifestaram-se apods

a sua palestra na conferéncia e mantiveram uma postura cética. As criticas tratavam
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principalmente da compatibilidade da teoria de de Broglie com a teoria eletromagnética,
mas nenhum ataque direto foi feito que desacreditasse o francés. Podemos perceber pelo
comentario de Pauli “De toutes facons je ne crois pas que cette représentation puisse étre
développée d’'une maniere satisfaisante; je me propose d ’y revenir lors de la discussion
générale.”? (INSTITUT INTERNATIONAL DE PHYSIQUE SOLVAY, 1928) como néo
havia interesse em debater pontos especificos e como a resisténcia a teoria estava pautada

mais em questoes pessoais do que cientificas.

Em 1927, a Europa era palco da Primeira Guerra Mundial. Embora diversos
acontecimentos possam ser apontados como relevantes para a analise deste periodo, a

guerra nao pode ser pensada somente em termos bélicos e de confrontos diretos:

assim a atividade de milhdes de pessoas que migram, incendeiam casas,
abandonam a lavoura, aniquilam-se umas as outras nunca se expressa na
descri¢ao da atividade de uma dezena de pessoas que nao incendiaram

casas, nao trabalharam na lavoura, ndo assassinaram seus semelhantes.
(TOLSTOI, 2017).

O movimento de um povo é coletivo, embora nao seja deliberado e homogéneo e,
por isso, as particularidades de cada pessoa envolvida sao também relevantes para a sua

compreensao. Destacamos aqui o papel do pensamento filoséfico.

A fenomenologia, embora seja baseada nos pensamentos de Immanuel Kant, teve
sua origem propriamente dita com o filésofo alemao Edmund Husserl em 1913. Na filosofia
Kantiana, sao propostos dois termos: noumena e phenonema, sendo que este ultimo era
considerado por Kant aquilo que tomamos como realidade e refere-se as impressoes subjeti-
vas que temos das coisas (noumena).> A obra de Husserl busca investigar tais percepcoes
individuais e como elas sao formadas e transmitidas. Podemos definir a fenomenologia, de
maneira reducionista, como “the study of structures of consciousness as experienced from
the first-person point of view.” (SMITH, 2018).

Nesse interim, é facil perceber como a interpretacao de Copenhague é fruto dessa
corrente filoséfica que dominou o inicio do século XX. A realidade externa é prescindivel
na fenomenologia, e é negada como tema de estudo da fisica pelos primeiros cientistas da
mecanica quantica. No comeco do século, e posteriormente nas ideias de filésofos como
Heidegger, Sartre e Merleau-Ponty, era predominante a investigacao do sujeito e de suas
percepcoes, mesmo que tenha havido certa flexibilizagdo em relacao as ideias de Husserl -
Heidegger, por exemplo, estuda o ser enquanto ser, mas aborda esta questao através do

dasein (“percepgao”, na traducao de Marcia S& Cavalcante).

2 “De toda forma, ndo creio que esta representacdo possa ser desenvolvida de uma maneira satisfatéria;

proponho-me a voltar entdao a discussao geral.”, tradugao nossa.

Esta terminologia inspirou a denominagao utilizada por Paul Raymond-Robichaud na formalizacao
matematica de seu artigo “A local-realistic model for quantum theory” (RAYMOND-ROBICHAUD,
2021).
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Quando de Broglie apresentou sua palestra na conferéncia de 1927, eram esses os
pilares do pensamento da época. Talvez isso justifique a recepcao negativa de seus colegas,
ja que ele propunha uma teoria realista que recuperava as particulas de que tratava a
mecénica classica. Embora nao tenha elaborado formalmente, a teoria de de Broglie previa
a existéncia de uma realidade externa representada pelas particulas. A interpretagao de
Copenhague, por outro lado, era o formato convencional da mecéanica quantica e estava

plenamente de acordo com o pensamento vigente da sociedade europeia.

Outro fator que pode ter contribuido para que a teoria da onda-piloto fosse
abandonada por alguns anos é o idioma. De Broglie publicou todos os seus livros e artigos
em francés ao longo dos anos em que o inglés foi sendo consagrado como idioma oficial das
publicagoes académicas em fisica. O proprio Bohr ja havia sofrido com isso no inicio da sua
carreira, quando tentou juntar-se ao grupo de pesquisa de J. J. Thomson e foi recusado,
possivelmente porque sua tese havia sido redigida em dinamarqués (ABDALLA, 2002).
Embora tenha sido laureado com o Prémio Nobel de Fisica em 1929, apenas 7 anos depois
de Niels Bohr, de Broglie manteve-se como uma figura relativamente apagada dentro da

academia, a sombra de outros cientistas da época.

Foi apenas em 1952, com David Bohm, que a teoria da onda-piloto foi retomada.
Bohm nasceu e cresceu em uma cidade no interior dos Estados Unidos durante o periodo
entreguerras. Este periodo foi marcado pela Grande Depressao, em que o pais vivia uma
recessao econdmica devido a crise do sistema de producao em massa que exportava produtos
para a Europa, devastada pela Primeira Guerra. Tal ambiente fez com que Bohm, assim

como muitos, atribuisse a crise ao individualismo do modelo liberal.

Por isso, durante o seu doutorado, Bohm filiou-se ao partido comunista, junto a
varios de seus colegas. Na época, Bohm pesquisava em topicos da fisica ligados aqueles do
Projeto Manhattan, que representavam um grande interesse para o pais que se preparava
para a guerra, mas ele mesmo era contra a ascensao dos regimes totalitarios e tinha

ambicOes mais tedricas do que experimentais.

O partido comunista tinha como base os ideais propostos por Karl Marx e Friedrich
Engels na primeira metade do século XIX, no contexto da Primeira Revolucao Industrial.
Dentre os conceitos desenvolvidos pelos pensadores, esta o de materialismo histérico, que
pretende analisar a historia em termos concretos e realistas, em vez de fazé-lo por meio de

conjecturas tedricas e idealistas.

In direct contrast to German philosophy which descends from heaven
to earth, here we ascend from earth to heaven. [...] Morality, religion,
metaphysics, all the rest of ideology and their corresponding forms of
consciousness, thus no longer retain the semblance of independence. They
have no history, no development; but men, developing their material
production and their material intercourse, alter, along with this their
real existence, their thinking and the products of their thinking. Life
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is not determined by consciousness, but consciousness by life. (MARX;
ENGELS, 1995)

O trecho acima ilustra a insatisfacao em relagao ao idealismo alemao ja naquela
época, por ignorar as condigoes fisicas e materiais em que a existéncia é possivel. A
motivagao era principalmente social, ja que a exploracao dos trabalhadores durante este

periodo parecia contraditoria ao desenvolvimento intelectual que ocorria em paralelo.

O fato de Bohm ser um adepto do comunismo mostra a sua inclina¢do para uma
interpretacao materialista da realidade que, embora tenha sido fundada em questoes
politicas e sociais, estendeu-se inclusive para a mecanica quantica, ja que “essa teoria
[a teoria quantica] ndo é uma emanacao divina, mas obra do homem” (FEYERABEND,
1977, p. 378).

A interpretacao de Copenhague era - e ainda é - a interpretagao padrao ensinada
nos cursos de graduacao. Como professor da Univesidade de Berkeley, Bohm lecionava
a disciplina de mecanica quantica e isso o motivou a escrever um livro didatico sobre
o assunto em 1951. Porém, apenas um ano depois, em 1952, ele publicou o primeiro
artigo em que propunha uma nova interpretacao para a teoria quantica baseada em
variaveis ocultas. Embora a drea de fundamentos de mecénica quantica nao seja bem vista
dentro da comunidade cientifica e seja por vezes taxada como especulacao filosofica, Bohm
teve seu artigo publicado em um prestigioso peridédico, o Physical Review. Isso, porém,
provavelmente deve-se a sua reputacao em outras areas da fisica - como estado soélido e

fisica de plasmas -, ja que as publicagoes que se seguiram nao tiveram o mesmo alcance.

Também conhecida como interpretacao da onda-piloto de de Broglie-Bohm, a
mecanica Bohmiana é uma teoria realista e determinista. Isso, por sua vez, faz com que
ela seja conceitualmente mais proxima da teoria classica da mecanica Newtoniana. Assim
como na mecanica classica, a indeterminacdo nao é intrinseca a teoria, ela advém do

desconhecimento experimental que temos em relagao as condigoes iniciais dos sistemas.

Na mecanica Bohmiana, o que existem sao as particulas e um campo quantico ¥
que varia de acordo com a equagao de Schrodinger. As particulas a que nos referimos sao
tipicamente elementares (como um elétron, por exemplo) e compoem corpos macroscopicos.
Nao ha um limite classico-quantico nesta teoria - todos os objetos que existem sao quanticos,

ou por serem elementares ou por serem compostos por corpos deste tipo.

A existéncia do campo quantico possui o mesmo carater daquela do campo elétrico,
por exemplo; ou seja, é postulada matematicamente, mas seus efeitos s6 sdo sentidos
por meio de outro objeto (no caso do campo quéntico, uma particula e, no caso do
campo elétrico, uma carga de prova). Por isso, parece que a existéncia do campo difere
da existéncia da particula, ja que a primeira parece depender da segunda que, por sua

vez, parece ser independente. Neste trabalho, nao iremos aprofundar esta discussao, mas
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segundo o préoprio Bohm

Em outras palavras, ndo supomos mais que a fun¢do de onda de Schro-
dinger seja s6 um simbolo matemético conveniente para o calculo de
certas probabilidades. Em vez disso, ele passa a representar um campo
objetivamente real (BOHM, 1957, p. 216).

Usamos o termo “teoria de variaveis ocultas” para nos referirmos a mecanica
Bohmiana. Isto se justifica porque esta teoria prevé uma equacao adicional além da
equagao de Schrodinger em sua dindmica e é através dela que as trajetérias das particulas
sao determinadas. Conforme mencionado, a equagdo de Schrédinger descreve a evolucao
do campo quantico, ou seja, diz respeito ao comportamento da onda. O comportamento
da particula serd descrito por uma nova equacao, a equagdo guia, que é deduzida a partir
da equacao de Schrodinger, evidenciando a dependéncia que o movimento da particula

tem da onda-piloto.

Vamos deduzir a equacao guia para N particulas, ja que iremos utilizar este
resultado em se¢oes posteriores para um sistema de duas particulas. Partimos da equacao

de Schrodinger tridimensional

0 AN
ih=U(ry, .oy, t) = = > —NU(ry, . oy, 6) + V(e ooy, ) U(r, oy, £). (2.3)
ot = 2my

A equacao para cada particula k é dada pela equacao 1.6.

Como a densidade de probabilidade é uma quantidade conservada (GRIFFITHS,
2004), podemos escrever uma equagao da continuidade utilizando a defini¢ao de densidade
de probabilidade em 1.3:

o N
&|\Ij(r17"'ur]\77t)|2+ka"]k(rk7t) :07 (24>
k=1

em que Ji(ry,t) é a corrente de probabilidade. Em outras palavras, a equacdo acima

mostra que o fluxo da probabilidade em um certo volume ¢é igual a variacao temporal da
densidade de probabilidade.

Agora, partimos para algumas operagoes algébricas com a equagao de Schrodinger.
Primeiro, vamos multiplicar a equagao 2.3 pelo complexo conjugado da fungdo de onda (¥*).
Também vamos multiplicar o complexo conjugado da equagao de Schrodinger pelo negativo
da fungdo de onda (—W). Nestas e nas proximas equagoes vamos omitir a dependéncia que

as grandezas tém dos vetores de posicao e do tempo de forma a simplificar a notacao.

W20 = — s UHALY + VW]
20 =N | P gA T 4 V|02,

2my,

(2.5)
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E, entao, somamos as duas equagoes

ih \1/*0\1/+x110\1f iv: s (WAL — U*AL D) ;
ot ot omy, e

N h2
= m—y\p\? > —— (PALTF — UFALT) (2.6)
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Esta ultima equacdo, por sua vez, tem o mesmo formato da equagao da continuidade

para

N N
S Ve Z (U AT — UALT*) . (2.7)
k=1 k=1

kaz

Tanto U* A, ¥ quanto WA, U* sdo nimeros complexos, e um é o complexo conjugado

do outro, de forma que podemos definir

2 — 2 = UALT — TALT, (2.8)
sendo z um nimero complexo genérico tal que z = Re(z) + ilm(z), Re(z) a parte real de
z e Im(z) sua parte imagindria. Entdo, temos z — z* = 2ilm(z) = 2ilm(V*A, V).
Substituindo este resultado em 2.7, obtemos

N N A
k=1 k=1 "0k

Agora, podemos integrar espacialmente os dois lados da equacao e obter

P
o m(T VD). (2.10)

N N
k=1 k=1
Ou seja, para cada particula k, a corrente de probabilidade associada é

my

A densidade de probabilidade p, por definicdo da mecanica Bohmiana, obedece a relacao

Je = pvi, (2.12)

onde v ¢é a velocidade associada a probabilidade, ou seja, a velocidade da particula k.
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A partir da introdugao da velocidade da particula e da relacdo com a densidade
e com a corrente de probabilidade na equacao 2.12, da equagao 2.11 e da definicao da

densidade 1.3, temos

h <\IJ*Vk\IJ>
vy = —Im :

|2
T I (2.13)
h VU

A ultima equagao acima é a equacao guia e a partir dela é possivel determinar a
trajetéria da particula. Podemos escrever a mesma equacao de outra maneira, que sera

util em outros capitulos

Vi = iIm (VilnU). (2.14)

mg
Esta é a equacgao que, junto a equac¢ao de Schrodinger, descreve a dindmica da
mecanica Bohmiana. Conforme podemos perceber, ¢ uma equacao diferencial da posigao da
particula e, por isso, a posi¢ao s6 ¢ completamente determinada se soubermos as condigoes
de contorno do sistema. Mas, uma vez que tenhamos estas informagoes, a trajetéria da

particula pode ser prevista com probabilidade de 100% através da dindmica.

A probabilidade de que tratamos até agora, a de uma particula estar em certa
posicao, é determinada através da Regra de Born, ja enunciada em 1.1. Diferentemente
do que acontece na interpretacgao de Copenhague, a Regra de Born nao é postulada na
mecanica Bohmiana. A partir do formalismo que ja apresentamos até agora, é possivel
deduzir a relagao dos coeficientes da fun¢ao de onda com as probabilidades dos resultados

de um experimento, recuperando a Regra®.

Quanto ao principio da incerteza de Heisenberg 2.1, cabe destacar aqui que ele tem

origem estatistica na mecanica Bohmiana, nao é uma relagao intrinseca das particulas.

Em tal observacao, o principio de Heisenberg seria aplicavel com altissimo
grau de aproximacao, permanecendo como uma limitacao valida sobre
quéo bem se poderia determinar o estado de um sistema fisico individual.
Mas essa limitagao deixaria de ser aplicavel se observassemos o sistema
com o auxilio de processos fisicos sensiveis aos estados precisos das
varidveis ocultas. (BOHM, 1957, p. 209)

Segundo Bohm, o desenvolvimento da sua teoria tinha como principal objetivo

mostrar que interpretagoes alternativas consistentes da mecénica quantica eram possiveis.

4 Uma deducio a partir da condi¢io de equilibrio das particulas é feita em (DURR; LAZAROVICI,
2020).
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Por isso, ele reconhece que o principio da incerteza de Heisenberg poderia ser uma proprie-
dade intrinseca da matéria, mas sua teoria, em particular, aponta para a possibilidade

contraria.

Em 1984, o fisico nascido na Irlanda do Norte, John Bell, publicou um artigo cuja
primeira frase é “Bohm’s 1952 papers on quantum mechanics were for me a revelation.”
(BELL, 2004, p. 173). Além de ter contribuido diretamente para o desenvolvimento da
teoria da onda-piloto, Bell ficou conhecido principalmente por um artigo que publicou em
1964, em resposta ao artigo de Einstein, Podolsky e Rosen (EINSTEIN; PODOLSKY;
ROSEN, 1935), onde apresentou pela primeira vez a relacdo chamada desigualdade de Bell.

A expressao matematica da desigualdade nao sera apresentada, pois seria preciso
definir o arranjo experimental em questao, o que nao julgamos necessario para a compre-
ensao basica de suas consequéncias para as teorias quanticas. Bell teve como motivacao o
experimento EPR e o principio da localidade para investigar a questao da possibilidade de
teorias quanticas de variaveis ocultas que fossem compativeis com a teoria da relatividade.
Isso porque, desde o inicio, Bell estava ciente de que a mecanica Bohmiana era uma teoria

de variaveis ocultas nao-local e, portanto, incompativel com a relatividade.

A desigualdade de Bell é uma relacdo entre as probabilidades associadas aos
resultados de uma medida de determinados observaveis. Se o sistema for local - ou seja,
compativel com a teoria da relatividade -, entao ele deve satisfazer a desigualdade. Porém,
no inicio da década de 1980, o fisico francés Alain Aspect realizou o experimento EPR, até
entao um experimento mental, em um laboratério e verificou a violacao da desigualdade
de Bell. Outros cientistas, dentre eles o préprio Bell, ja haviam previsto que a mecanica

quantica violaria a desigualdade, pois aparentemente ¢ nao-local.

O teorema de Bell, portanto, afirma que nao é possivel descrever a mecanica
quantica através de uma teoria de varidveis ocultas que seja local®. Por isso, embora a
mecanica Bohmiana seja de fato uma teoria de variaveis ocultas, ela nao viola o teorema
de Bell, uma vez que é nio-local. E claro que resta o problema da compatibilidade entre a
mecanica quantica e a teoria da relatividade. Se o teorema de Bell estiver correto - o que
parece ser o caso até o momento -, entao talvez o caminho seja buscar uma teoria local

que nao seja de variaveis ocultas.

A escolha de desenvolver uma teoria deste tipo esta alinhada com as ideias domi-
nantes da época e principalmente com o posicionamento do proprio Bohm. A mecéanica
Bohmiana nao s6 é uma teoria determinista como uma teoria determinada, ja que deixa
claro os pressupostos ontologicos e a dindmica a qual as entidades estao submetidas. Na
teoria da onda-piloto, o que existe de fato sdao as particulas, que possuem existéncia real

independente de qualquer observacao. As particulas sdo sempre quéanticas e nao faz sentido

5 A menos que a teoria seja superdeterminista, como a teoria U-ensemble de Sabine Hossenfelder.
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tracar um limite classico-quantico, porque mesmo os objetos macroscopicos geralmente
tomados como classicos sao compostos por particulas quéanticas, sendo eles proprios quan-
ticos. A mecanica Newtoniana é utilizada para descrever certos sistemas apenas como
forma de aproximagcao, ja que nao ha objetos classicos. Quanto ao campo WV, sua existéncia
também é postulada na mecanica Bohmiana, mas conforme ja mencionamos, acreditamos

tratar-se de outra classificagao ontoldgica.

A dindmica da mecanica Bohmiana ¢é definida a partir de duas equagoes, a equagao
de Schrodinger e a equagao-guia. A equacgao de Schrodinger determina a evolucao das
ondas-piloto, oscilacoes do campo ¥ em que as particulas estao imersas. Esta onda tem seu
formato ditado pelas condigoes iniciais da particula a qual esta associada, como sua posi¢ao
inicial, por exemplo. Destacamos aqui, mais uma vez, como a particula sempre estd em
uma posigao de fato, em oposi¢ao a apenas ser encontrada em alguma posicao. A particula
¢ uma entidade real que ocupa lugar no espaco e, embora nem sempre disponhamos das
informagoes necesséarias para dizer qual é esta posi¢cdo, a mecanica Bohmiana afirma que
ela com certeza existe em algum lugar. A onda, por sua vez, assim como o campo W, existe

em um espaco matematico abstrato.

A equacgao-guia torna explicita a trajetéria da particula. Em consonancia com a
deducao que fizemos neste capitulo, a equagao-guia depende da funcao de onda e por isso
também a trajetéria da particula depende da onda-piloto. A mecéanica Bohmiana nao
prevé o colapso da funcao de onda, cuja evolugao é totalmente descrita pela equacao de
Schrodinger e pelas condigoes iniciais do sistema. A medida afeta a descricao quantica
do sistema a partir da interacao entre as ondas-guia, o que faz com que elas se tornem
altamente localizadas. Por isso, o colapso efetivo é causa do fendomeno de decoeréncia. A
posicao da particula, por outro lado, ndo é afetada pelo conhecimento que temos dela,

pois representa apenas o registro de um fato ja concretizado.

Os fendmenos estudados como tipicamente quanticos, como o comportamento
ondulatério da luz, emergem de uma analise estatistica na mecanica Bohmiana. Como
nao conhecemos as condig¢oes de contorno de todas as particulas que compoe um sistema,
fazemos aproximagdes com base em um tratamento estatistico e é por isso que resultados
como aqueles do experimento da fenda dupla sdo previstos também pela teoria da onda-
piloto. Por outro lado, diferentemente de outras teorias nao-deterministas, a mecanica
Bohmiana afirma que poderiamos usar as duas equagdes da dinamica para determinar tais

resultados.

Outro ponto relevante que ja foi superficialmente mencionado é a incompatibilidade
da mecanica Bohmiana com a teoria da relatividade. A nao-localidade da formulacao é
evidente (e serd exemplificada de maneira decisiva com o sistema de dois qubits), mas
destacaremos outro aspecto que sugere a incompatibilidade. Na teoria da relatividade geral,

as massas determinam a configuracao da malha do espago-tempo; o espaco é tipicamente
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curvo e é deformado pela presenca de massas. E existe uma simetria nesta perturbagao:
a alteragao do espaco-tempo propaga-se através das chamadas ondas gravitacionais, que
afetam também as mesmas massas que as criaram em primeiro lugar. Tal interacao, é
claro, é limitada pela velocidade da transmissao da informacao, ou seja, pela velocidade
da luz. Mesmo assim, esta perturbacao mutua é prevista pela teoria e estd explicita nas

equacoes de Einstein.

Na mecanica Bohmiana, porém, existe uma assimetria entre ondas e particulas. A
posicao das ondas é determinada pela configuragao das particulas, mas uma vez que as
particulas estdo em movimento, sua trajetoria é completamente determinada pelas mesmas
ondas que elas originaram no momento inicial. Isso quer dizer que o formato da onda
nao ¢é alterado por qualquer particula em movimento, ele depende exclusivamente das
condig¢des iniciais do sistema e, possivelmente, da interferéncia com outras ondas-piloto
associadas a outras particulas. As equagoes da dindmica da mecanica Bohmiana nao
preveem subsequentes interagoes da onda com a particula e talvez este seja outro aspecto

em que esta teoria difira da teoria da relatividade.

Tendo em vista a apresentacdo que fizemos da mecanica Bohmiana, podemos
finalmente analisar o experimento das caixas de Einstein pelo viés da onda-piloto. O
experimento comega com o confinamento de uma particula em uma caixa (figura 6). Desde
o primeiro momento, entao, a particula existe e ocupa uma posicao definida dentro da caixa,
embora nao se tenha conhecimento acerca dessa posigdo. A particula possui uma funcao de

onda associada que permite que a sua trajetéria seja calculada, dadas as condigoes iniciais.

Figura 6 — Caixa B no instante t = 0,
de acordo com a mecanica Bohmiana

A segunda etapa consiste na introducao da barreira que separa a caixa em duas
partes (figura 7). Aqui, como forma de simplificar a andlise, ndo iremos considerar a
interacao da particula com as paredes da caixa ou com a barreira. Esta simplificacao fara
com que a descricao Bohmiana pareca local para este experimento. No entanto, se a onda-

piloto interagisse com a barreira, seus estados estariam emaranhados e permaneceriam
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assim mesmo ap0s a separacao. A equagao guia da particula seria escrita em termos da
funcao de onda da barreira, embora elas estivessem espacialmente separadas (ja que a
barreira é comum as duas partes da caixa). Por isso, destacamos mais uma vez que a
mecanica Bohmiana é uma teoria nao-local - e que isso seria evidente no experimento das
caixas caso nao fizéssemos a aproximacao mencionada. O caso em que o emaranhamento é

levado em conta serd tratado no capitulo seguinte com o sistema de dois qubits.

Figura 7 — Caixa B no instante t = 1,
de acordo com a mecanica Bohmiana

Prosseguindo com o experimento, temos a particula localizada em uma das partes
da caixa. As partes sdo entdo afastadas e uma delas é aberta (figura 8). Este dltimo
processo constitui a medida, que na mecanica Bohmiana é uma constatacao da posicao da
particula. O observador que desconhecia a posicao, passa a conhecé-la através da medida.
A particula, no entanto, nao é afetada por isso, pois sua posigao foi definida pelas condi¢oes

iniciais do sistema e pela evolucao da sua onda-piloto associada.

B1 B2

Figura 8 — Caixas B; e By nos instantes t = 2 e t = 3, de acordo com a mecanica
Bohmiana

Portanto, a mecanica Bohmiana oferece uma descrigao completa da trajetoria da
particula ao longo de todo o experimento, além de afirmar com clareza que existe uma
realidade externa nao restrita a interagdo. Contudo, trata-se de uma teoria nao-local, ja

que a equagao-guia tem como parametro a funcao de onda global.
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2.3  Teoria Everettiana

“The multiuniverse theory is undoubtedly one of the most daring and
most ambitious theories ever constructed in the history of science.”

Mazx Jammer

Em 1957, Hugh Everett III publicou um artigo intitulado “‘Relative state’ formula-
tion of quantum mechanics” (EVERETT, 1957) como requisito para obter seu doutorado
em fisica pela Universidade de Princeton. Este trabalho propde uma nova teoria da medida,
relativizando os papéis de sistema medido e sistema medidor e evitando o problema
de definir uma fronteira entre os mundos cldssico e quantico; assim como na mecanica
Bohmiana, todos os objetos podem ser tratados de acordo com o mesmo formalismo da

mecanica quantica.

A teoria Everettiana é universal e unitaria. Ser universal significa que todos os
entes do universo, a principio, sdo contemplados por ela; por outro lado, ser unitaria
implica um tnico tipo de evolucao temporal possivel na dinamica. Nesta teoria, a funcao
de onda é o tinico ente que existe e ela evolui de maneira continua conforme a equacao
de Schrodinger. Nao ha postulados ou hipoteses adicionais, “the ‘Everett interpretation’
is just quantum mechanics itself, read literally, straightforwardly - naively, if you will -
as a direct description of the physical world, just like any other microphysical theory.”
(WALLACE, 2014, p. 2).

Esta visao é radicalmente diferente daquelas que discutimos nos capitulos anteriores.
Assim como acontece na teoria da relatividade geral, o sujeito perde a sua primazia. Nao
ha um referencial preferencial, as leis da fisica sao validas qualquer que seja o sistema
considerado. Da mesma forma, veremos como nao ha uma foliacdo especial em uma
superposicao, todas possuem o mesmo carater ontolégico. Tampouco esta visao segue o
caminho tomado por Bohm ao introduzir mais variaveis a descricao matematica: ha apenas

uma equagao na dindmica da teoria Everettiana, a de Schrodinger.

Hugh Everett III nasceu nos Estados Unidos no periodo entreguerras e completou
toda sua formacao académica no pais, até seu doutorado na Universidade de Princeton
em 1957. Conforme ja mencionamos, este foi um periodo moldado pela Primeira Guerra
Mundial e pela iminéncia de um segundo conflito que aconteceria dali a alguns anos. Este
contexto historico deslocou o eixo cultural do individuo para a sociedade, especialmente
com a ascensao de regimes totalitarios nacionalistas e com o surgimento dos movimentos
populares de oposicdo. Assim como discutimos na secao 2.2, o pensamento filoséfico

também foi impactado, com o realismo tomando o lugar antes ocupado pelo idealismo.

Everett formou-se engenheiro quimico na graduacdo, mas seu mestrado e seu
doutorado foram em matematica e fisica matematica respectivamente. No mestrado,

Everett trabalhou em teoria de jogos, vinculado ao departamento de matematica, embora
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houvesse uma clara interseccao com computacao. Seu interesse pela ciéncia da computagao
perdurou ao longo de toda a sua vida. J& no doutorado, Everett estudou mecanica quantica

a partir de livros didaticos de base, incluindo aquele escrito por Bohm em 1951.

A segunda metade do século XX foi marcada por importantes nomes da filosofia
da ciéncia, como Kuhn, Feyerabend, Maturana e Bunge. Embora cada um desses fil6sofos
tenha desenvolvido sua prépria teoria epistemologica, o fato de todos serem contemporaneos
aponta para uma caracteristica em comum: a contestacao do método cientifico vigente. Na
verdade, varios pensadores negam a existéncia de um tnico método cientifico, defendendo
a ampliacao do termo para abarcar outros meios de buscar conhecimento. Tal contestacao
abriu espago para que atitudes semelhantes fossem tomadas dentro das préprias areas da
ciéncia, que passaram a voltar sua atencao também para a estrutura dos modelos que

estavam sendo desenvolvidos.

Talvez este movimento epistemoldgico tenha influenciado cientistas como Bohm e
Everett a pesquisar na area de fundamentos de mecanica quantica. O fato é que a teoria
Everettiana torna evidente um aspecto dialético da teoria quantica que nao foi permitido
por outros modelos. Em sua dissertacao de 1957, Everett argumenta que sua formulagao
proposta para a mecanica quantica é apenas isso, uma formulacdo, e que nao pretende

alterar os resultados previstos por ela ou o seu conteiido matematico:

The aim is not to deny or contradict the conventional formulation of
quantum theory, which has demonstrated its usefulness in an overwhel-
ming variety of problems, but rather to supply a new, more general and
complete formulation, from which the conventional interpretation can be
deduced. (EVERETT, 1957)

Everett assume a existéncia de apenas um ente: a funcao de onda. Todos os entes podem

ser descritos por fungoes de onda, entao a Unica categoria ontoldgica é a das ondas.

Essa postura estd em consonancia com o conhecido principio filoséfico geralmente
adotado pela ciéncia: “Don’t multiply postulations beyond necessity.” (BAKER, 2022).
A navalha de Occam ou principio da simplicidade afirma que é preferivel uma teoria
com menos hipdteses do que outra que explique os mesmos fendmenos através de mais
pressupostos. Ha uma distin¢ao entre simplicidade ontoldgica e simplicidade metodologica;
no caso da teoria Everettiana a simplicidade do primeiro tipo é traduzida no postulado
da existéncia de apenas um tipo de ente, a onda. O segundo tipo poderia ser atribuido a

evolucao da funcao de onda, que neste caso é unitaria.

O principal motivo para a elaboracao de uma nova teoria quantica foi a incompati-
bilidade dos modelos vigentes com a teoria da relatividade geral (o problema da localidade).
Mas, além disso, Everett buscou resolver a questao do observador, uma peca central da

interpretacao de Copenhague.
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Na secao 2.1, mencionamos como a interacao do ente quantico com um objeto
classico é essencial, pois ela provoca o colapso da funcao de onda fazendo com que
tenhamos um resultado definido em uma medida. Porém, sempre podemos definir um
sistema composto que contenha os dois objetos - medidor e sistema medido. No caso
deste sistema global, ndo ha interacao com um observador externo justamente porque nao
existe um observador externo, ja que o sistema pode ser tao grande quanto se queira e
compreender todos os demais. Mas, conforme a interpretacao de Copenhague, nao pode
haver colapso sem interacao, que é condi¢ao necessaria para isso. Qual, entdo, deve ser o
resultado de uma medida feita entre dois subsistemas que pertencem a um sistema global

isolado?

A resposta de Everett é clara: o mesmo resultado previsto pela mecanica quantica
convencional. A questao é que, mesmo que nao haja o colapso da funcao de onda, é possivel
obter resultados bem definidos em processos de medida. O artigo de 1957 demonstra
como a evolucdo continua da funcao de onda de acordo com a equagdao de Schrodinger é
suficiente para reproduzir as previsoes da interpretagao ortodoxa, dispensando o postulado

do colapso.

A busca pela elegancia e pela clareza de uma teoria cientifica, embora nem sempre
explicitamente formulada, parece acompanhar os cientistas ao longo da histéria. Newton
escreve no comecgo do terceiro livro dos Principia Matematica: “Nature is pleased with
simplicity, and affects not the pomp of superfluous causes.” (NEWTON;, 1964 apud BAKER,
2022).

No entanto, o surgimento de novas epistemologias da ciéncia questionou o principio
da simplicidade enquanto meio para atingir a verdade. De acordo com o falsificacionismo
de Karl Popper, uma teoria que tenha maior chance de ser refutada é melhor. Isso porque
a ciéncia, para Popper, avanca segundo o esquema de tentativa e erro, ja que logicamente
s6 podemos aplicar o raciocinio dedutivo na falsificacdo de uma hipdtese, e ndo na sua

confirmagao (que se daria pelo raciocinio probabilistico da indugao).

Assim, podemos entender a importancia do papel assumido por um principio
aparentemente contrario ao da simplicidade, o principio da plenitude. Segundo ele, se
existe a possibilidade de que uma coisa exista, entao esta coisa deve existir. Todas as

possibilidades sao realizadas, basta que nao existam impedimentos tedricos para isso.

A teoria Everettiana também segue este principio, de certa forma. J& mencionamos
o unico postulado da teoria, a existéncia das ondas. Vamos discutir agora as consequéncias

deste postulado e como elas se relacionam com o principio da plenitude.

A funcao de onda é uma solugao de uma equacao diferencial linear de segunda
ordem cuja linearidade garante que uma combinagao linear de duas ondas também seja

uma onda. Por isso, podemos decompor espectralmente a funcao em autofuncoes, cada
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uma relacionada a um autovalor. No caso da mecéanica quantica, a equagao diferencial é a

equagao de Schrodinger que adota parametros fisicos em seus termos.

As fungoes de onda sao definidas em espacos de Hilbert, sendo que a funcao de
onda global de um sistema composto esta definida em um espaco-produto que é o produto
tensorial dos subespagos em que estdo definidas as autofungoes, se ela for separavel. Ou seja,
se nao ha emaranhamento entre as autofungoes - se nao ha interacao entre os subsistemas
-, elas evoluem de forma independente, mesmo que estejam relacionadas através da funcao

de onda global.

Esta percepcao motivou Everett a descrever a mecanica quantica em termos de
estados relativos. Um estado relativo pertence a um determinado subespaco, e dizemos que é
relativo a outro estado que pertence a outro subespaco quando o produto tensorial dos dois
¢ um termo da combinagao linear do estado global. Esta nomenclatura também é utilizada
para designar o estado-produto; neste caso, o estado relativo ¢ um estado do espago-produto.

Apresentaremos tal descricdo com mais detalhes em capitulos subsequentes.

A formulagao proposta sugere uma teoria local. Isso porque a evolucao da funcao de
onda global depende da evolucao individual de cada termo da superposicao, termos estes
que sao independentes entre si se nao houver emaranhamento. A dinamica dos estados
relativos permite que cada subsistema seja analisado por ele mesmo, ou seja, de maneira
local. Entao, o conjunto de evolugoes locais dos subsistemas constitui a evolugao do sistema
global. Mesmo que haja emaranhamento, ele sé se d4 mediante a interacao (local) entre

sistemas.

A grande questao, porém, é o processo de medida. Isso posto que, antes que
uma medida seja realizada, a teoria Everettiana é compativel com a interpretagao de
Copenhague, pois segue a dinamica proposta pela mecanica ondulatéria. Embora os
pressupostos sejam diferentes, o tratamento dado as ondas antes da medida é o mesmo.
Assim como em Copenhague, a medida em Everett pressupoe a interacao entre dois
sistemas. E, assim como em Copenhague, o resultado que o observador obtém pode ser

tnico e bem definido.

Como nao ha algo como o colapso da fun¢ao de onda para Everett, a funcao de
onda evolui continuamente mesmo na interagao com o observador. Isso significa que, apds
a medida, o sistema medido ainda é descrito por uma combinagao linear de autofuncoes.
O argumento de Everett é o seguinte: um observador em determinado estado s6 é capaz
de interagir com um tunico termo da superposicao de cada vez. Este termo é justamente
o estado relativo do sistema medido associado ao estado do observador; o autovalor

correspondente é o resultado da medida.

E os outros termos da superposi¢cao? Cada termo é um estado composto formado

pelo estado do observador e pelo estado do sistema medido e corresponde a um autovalor.
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Em outras palavras, se cada estado relativo do observador interage com apenas um estado
relativo do sistema medido, e se tanto o observador quanto o sistema sao descritos por
funcdes de onda que, em geral, sdo combinacoes lineares de estados, cada estado do

observador obtém um resultado diferente em uma medida.

O fato de existirem resultados diferentes associados a estados relativos distintos
nao faz com que o processo de medida nao seja bem definido. Os estados relativos (os
termos de uma superposigao) determinam o que chamamos foliagoes do espago-tempo. A
teoria Everettiana é também conhecida como Interpretacao de Muitos Mundos; os mundos

aos quais a denominacao se refere sdo justamente as foliagoes.

The other worlds, and their inhabitants, are not abstracta, or fictions, or
mere unrealized possibilities: if Everettian quantum mechanics is true,
they are as real as I, you, and our mutual surroundings. (WALLACE,
2014, p. 3)

Os possiveis estados relativos, as diferentes foliagdes, os termos da superposicao - estes sao

os chamados “outros mundos”.

Em cada foliagao, existe um observador e um sistema medido, cada um em um
determinado estado. Por isso, o resultado de uma medida é inico e bem definido: em cada
foliacao, ha apenas um autovalor associado. Se nao houver emaranhamento, as foliagoes
nao interagem entre si, logo nao ha contradi¢ao entre os diferentes resultados da medida.
A superposigdo permanece se considerarmos o multiverso da fungdo de onda global; porém,
localmente, em cada foliacao, o processo de medida provoca um colapso aparente da funcao

de onda.

Portanto, o principio da plenitude é incorporado a teoria Everettiana na medida
em que esta atribui um status real a existéncia de todos os estados relativos possiveis. De
fato, todas as possibilidades sao realizadas, com a ressalva de que cada uma se d4 em uma
foliagao diferente e, em geral (quando nao ha interferéncia quantica), ndo ha comunicagao

entre elas.

O que apresentamos até aqui foram apenas consequéncias do postulado tnico da
teoria Everettiana, o de que apenas a funcdo de onda existe. Os muitos mundos nao
sao postulados, eles sdo previstos pela onda nos termos da superposicao. Os objetos
macroscopicos sao explicados pelo fendmeno de decoeréncia, em que uma onda se torna

altamente localizada (pequena dispersao) devido a interagdo com o ambiente.

A teoria Everettiana pode ser assim chamada porque define claramente tanto sua
ontologia quanto sua dindmica, fundamentais em qualquer teoria. O ente que define a
ontologia ¢ a onda e a dinamica ¢ dada pela mecanica ondulatéria sintetizada na equacao

de Schrodinger.
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Um aspecto importante desta teoria é o fato de ela ser local. Sua principal motivacao
¢ a compatibilidade com a relatividade geral e, neste ponto, ela aparentemente é bem-
sucedida. A existéncia de uma funcao de onda global nao implica nao-localidade justamente
porque os estados relativos sdo independentes entre si quando nao ha emaranhamento. E,
mesmo quando os estados estao emaranhados, este fendmeno é local, pois as interagoes
fisicas sao locais. Por isso, a teoria também admite uma formulagao na representacao de

Heisenberg - que ¢ local -, o que serd explorado nos proximos capitulos.

A recepcao da interpretacao de Everett da mecénica quantica nao foi positiva. Isso
se deve, principalmente, a oposicao direta a interpretacao de Copenhague de Bohr. Embora
as duas apresentem alguns pontos em comum - como a evolugao das ondas de acordo com
a equagao de Schrodinger -, muitos dos cientistas adeptos a interpretagao de Bohr nem
mesmo consideraram Everett e seus muitos mundos como uma teoria consistente e muito
menos viavel. O orientador de Everett nos Estados Unidos era o fisico John Wheeler, que
havia sido orientando de Bohr. O préprio Wheeler admitia que a posicao de Bohr era algo

que influenciava sua opinido acerca da teoria de Everett.

Mesmo assim, Wheeler organizou uma viagem a Copenhague para que Everett
pudesse expor suas ideias a Bohr pessoalmente e discutir os fundamentos da mecanica
quantica. Nas palavras de Everett, “that was a hell of a — doomed from the beginning.”
(EVERETT, 1977 apud BYRNE, 2012, p. 168). Bohr rejeitou a interpretacao de mui-
tos mundos completamente, e varios de seus colegas escreveram cartas indecorosas se

posicionando:

He was undescribably [sic] stupid and could not understand the simplest
things in quantum mechanics.... I would suggest that Occam’s Razor
could be most profitably used to rid us of Everett or at least his writings.
(ROSENFELD, 1972 apud BYRNE, 2012, p. 318).

No ano seguinte a publicacao da sua tese, Everett abandonou a carreira académica
e comegou a trabalhar no Weapons Systems Evaluation Group (WSEG), que mais tarde foi
vinculado ao Institute for Defense Analysis do governo dos Estados Unidos. Isto aconteceu
durante a corrida armamentista da Guerra Fria, entdo mesmo o instituto de defesa assumia
uma posicao tipicamente ofensiva. Diferentemente de Bohm, Everett ndao parecia ter fortes
convicgoes politicas ou sociais, de forma que atuou neste emprego até o final de sua vida,

trabalhando principalmente com andlises computacionais.

Embora ainda constituam uma parcela pequena da comunidade cientifica, alguns
fisicos se mostram favoraveis - ou, pelo menos, receptivos - a teoria Everettiana. Richard
Feynman, responsavel por grandes avangos na area de eletrodindmica quantica e laureado
com o Prémio Nobel de 1965, também foi orientando de John Wheeler. Feynman conhecia

Everett e leu seu artigo na época em que foi publicado, sobre o qual escreveu “It’s possible,
but I'm not very happy with it.” (FEYNMAN, 1982).
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O fisico estadunidense Bryce DeWitt foi um dos principais adeptos a teoria Everet-
tiana, pois achava que ela oferecia a base necessaria para a compreensao do fenémeno de
decoeréncia, que era sua area de estudo. Ele traduz o sentimento de inquietude provocado

pela interpretagao de muitos mundos:

First, I was tickled to death that someone had at long last, after so many
years and so many tiresome articles, something new and refreshing to say
about the interpretation of quantum mechanics. Second, I was deeply
shocked. (DEWITT, 1988 apud BYRNE, 2012, p. 304).

Mesmo que Everett tenha abandonado a carreira académica logo apds a publicagao de

1957, DeWitt manteve suas ideias presentes em debates e artigos sempre que possivel.

Atualmente, a teoria Everettiana vem sendo estudada com renovado interesse®

devido as suas aplicacoes na area de computacao quantica. Conforme iremos discutir mais
adiante, ela apresenta vantagens em relacao as outras interpretagoes ao tratar do fluxo
e da transmissao da informac¢do quantica, especialmente por ser uma teoria local. Ela
também possibilitou que teorias como a mecanica relacional do italiano Carlo Rovelli, por

exemplo, fossem desenvolvidas.

Vamos discutir agora o experimento das caixas de Einstein de acordo com esta
teoria. Na primeira etapa, temos uma funcao de onda nao-localizada que representa uma
particula em uma posigdo qualquer dentro da caixa (figura 9). Nao existe, de fato, uma
particula neste primeiro momento pois o que chamamos de particula na teoria Everettiana
é simplesmente uma funcao de onda altamente localizada. Esta funcao de onda possui duas
autofungoes - dois termos sobrepostos - que representam diferentes posi¢oes que podem

ser ocupadas pela particula.

Figura 9 — Caixa B no instante t = 0,
de acordo com a teoria Everettiana

6 Qs fisicos e filésofos mais conhecidos da 4rea em geral estdo associados ao grupo da Universidade de

Oxford, do qual fazem parte David Deutsch, Chiara Marletto, David Wallace e Simon Saunders, por
exemplo.
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A introdugao da barreira permite que o sistema global seja dividido em dois
subsistemas, cada um para uma parte da caixa. Ainda assim, continuamos a ter uma
funcdo de onda global nao localizada nesta fase, a particula nao possui posi¢do bem-
definida (figura 10). Do mesmo modo como fizemos para a mecanica Bohmiana, vamos
desprezar a interacao da fungdo de onda da particula com a barreira, de forma que nao ha

emaranhamento entre a particula e a caixa.

Figura 10 — Caixa B no instante t = 1,
de acordo com a teoria Everettiana

O afastamento das caixas nao altera a descri¢do, pois mesmo que a funcao de onda
seja tipicamente nao-local, as autofuncoes evoluem de maneira independente, ja que nao

estavam emaranhadas (figura 11).

B1 B2

Figura 11 — Caixas B; e By no instante t = 2, de acordo com a teoria Everettiana

Na ultima etapa do experimento, uma das caixas é aberta e a posi¢ao da particula
é verificada. Tal processo envolve a presenca de um observador, que no caso da teoria
Everettiana trata-se apenas de um outro ente qualquer, descrito por outra funcao de onda,
e que interage com o sistema. Esta interacao faz com que o estado do observador fique
emaranhado com o estado da particula na caixa, de forma que a funcao de onda passa a

ser localizada.
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Bl B2

Figura 12 — Caixas B; e By no instante t = 3, de acordo com a teoria Everettiana

As fungdes de onda do sistema observado e do observador emaranham-se de maneira
que o sistema global (observador e observado) pode ser descrito em termos de estados
relativos. Cada possivel estado do observador passa a estar associado a um possivel estado
da particula na caixa. Por isso, no momento da medida, ocorre uma ramificacao local
do espago-tempo em duas foliagoes diferentes, sendo que em uma delas a particula é
encontrada dentro da caixa Bj e, em outra, na caixa By (figura 12). Portanto, resultados
diferentes sao obtidos por diferentes autoestados do observador em foliagoes diferentes, de

forma a cobrir todas as possibilidades.

Concluimos, entao, que o experimento das caixas de Einstein, quando descrito por
meio da interpretagdo de muitos mundos, nao implica qualquer tipo de acao a distancia.
As duas caixas, depois de terem sido espacialmente separadas, evoluem de maneira
independente. O resultado da medida esta associado ao estado do observador que, por sua
vez, interage localmente com o sistema medido, evidenciando o carater local da teoria e a

sua compatibilidade com a teoria da relatividade sob este aspecto.
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3 O sistema de dois qubits

Neste capitulo, vamos descrever um sistema composto por dois qubits' que modela-
rao um processo de medida. A medida sera feita por um dos qubits em relacao ao outro e
iremos discutir o processo tanto na representagao de Schrodinger como na representacao de
Heisenberg. As particularidades do sistema em relacao as teorias quéanticas serao discutidas

em seguida a partir dos resultados obtidos.

A palavra qubit é uma abreviagao de quantum bit, o equivalente quantico do bit
classico. Assim como o bit classico, o qubit é considerado uma entidade fisica real e é
usualmente tratado como um objeto matematico abstrato para que seja possivel generalizar
os resultados previstos pela teoria. Ambos bit e qubit possuem dois estados possiveis,
representados pelos vetores de estado |1) e |[—1)?; porém, um qubit também admite uma
superposicao destes dois estados em uma combinagao linear. Um estado genérico de um

qubit é escrito da seguinte forma:

V) =all)+5[-1), (3.1)

onde os coeficientes a e f da superposicao relacionam-se a regra de Born, ou seja, a

probabilidade de um resultado em uma medida.

Esse é o principal aspecto que diferencia um qubit de um bit classico. Ainda
assim, o qubit continua sendo a menor unidade de informacao, j4 que s6 os autovalores
correspondentes aos autoestados da base podem ser medidos. Experimentalmente, nao
¢é possivel medir de forma direta um estado de superposicao de um qubit, apenas suas
consequéncias podem ser verificadas e a superposicao inferida a partir de uma anélise
estatistica. A informacao contida em um qubit que estd em um estado de superposi¢ao e que
nao pode ser acessada é denominada informagdo oculta. Ademais, conforme o formalismo
genérico da mecéanica quantica, se o qubit nao sofrer qualquer tipo de interagao com um

sistema externo, seu estado permanece inalterado.

Denominamos os objetos do sistema de dois qubits como qubit S (referente ao
sistema medido) e qubit M (referente ao medidor). Conforme iremos discutir nas segoes
subsequentes, tal denominagao nao implica uma diferenga intrinseca entre os qubits, trata-

se de uma escolha arbitraria. Os vetores de estado do sistema global estao definidos em

I Embora tratemos apenas de um sistema de dois qubits neste trabalho, a relevincia do estudo de

redes formadas por IV qubits é notavel, uma vez que “such networks are universal in their capacity to
simulate with arbitrary accuracy any other physical system” (KUYPERS; DEUTSCH, 2021).

Neste trabalho, optamos por representar os estados do qubit por |1) e |—1), conforme feito por Kuypers
e Deutsch em (KUYPERS; DEUTSCH, 2021). Eles correspondem aos estados |0) e |1) ou |+) e |—)

respectivamente na formulacdo tradicional.
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um espaco de Hilbert denotado por H. Este espaco, por sua vez, é um espago-produto de
dois subespacgos Hg e H s, onde estao definidos os vetores de estado do qubit S e do qubit
M, respectivamente, de forma que H = Hg ® Hys. Entao, se os dois qubits estiverem no

estado |1), o estado global do sistema é

) =) @ [1) = 1) 1) = [11). (3.2)

3.1 Representacao de Schrodinger

A descricao usual da mecanica quantica é feita em termos de vetores de estado
e operadores. Estes objetos matematicos correspondem aos estados das entidades fisicas
e aos observaveis, respectivamente. Por isso, para que esta associagao entre a teoria e o
mundo fisico seja possivel, os operadores devem ser hermitianos®, j4 que isto garante que

seus autovalores sejam nimeros reais que correspondam a grandezas fisicas.

Na representacao de Schrodinger, os vetores de estado evoluem temporalmente de

acordo com o operador

U=¢e n , (33)

onde H é um Hamiltoniano que nao depende do tempo. O operador é obtido a partir
da equagao de Schrodinger 1.6, assumindo uma funcao de onda cujas partes espacial e

temporal sao separaveis.

A equacao de onda nao prevé o colapso da funcao apdés uma medida, apenas a
evolucao unitaria de acordo com o operador U. Assim, podemos denotar a evolugao de um

vetor de estado na representacao de Schrodinger da seguinte forma:

[()s = U(t)[(0)) . (3.4)

E importante destacar que, aqui, o subindice S indica que o estado estd sendo descrito
na representacao de Schrodinger, e nao que se refere ao qubit S; a equacao é valida para

qualquer objeto quantico.

Vamos definir agora os estados relativos de um sistema na representagao de Schrodin-
ger. Dado um vetor de estado qualquer |¢) definido em um espago-produto H = Hg @ Hys
e sendo {]aﬁ)} e {|bf‘4 >} bases dos subespagos Hg e Hys respectivamente, podemos

escrevé-lo como

3 A matriz H que representa um operador hermitiano satisfaz a relacio H = H.
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|¢> = Zani |a7€> ® |bi‘/1> ) (35)

em que «,,; sao coeficientes complexos.

Este vetor genérico pode representar um estado emaranhado, caracterizado por ser
uma superposi¢ao de vetores-produto. Como o emaranhamento representa um fenémeno
fisico de correlagao entre estados, ele é invariante em relagao a mudanca de bases. Por
isso, se o estado for emaranhado, nao existe operacao capaz de transformé-lo em um

estado-produto.

A equacao 3.5 indica que cada vetor de estado de H pode ser escrito como o produto
tensorial de um vetor em Hg por um vetor em Hj; ou por uma combinacgao linear de
vetores desse tipo. Entao, para cada vetor em Hg que compde um vetor global em H,
podemos associar um vetor de estado relativo em Hyr, o qual vamos denominar |w2?). Este

vetor é tal que

@) =D i [01) = [0) =D lay) ® @) - (3.6)

n

O vetor de estado relativo deve ser normalizado e, por isso, definimos

|er, (3.7)

Assim como fizemos para H,s, podemos definir vetores de estados relativos em
‘Hs através do mesmo procedimento. A denominagao também é usada para se referir ao
produto tensorial do estado em Hg pelo estado relativo em H s, o que corresponde a um
estado relativo do sistema composto. Além disso, é possivel estender o conceito para um

espago de Hilbert composto por N subespacos.

A formulacao de estados relativos é importante para descrever processos de medida

na mecanica quantica e sera recorrente ao longo do trabalho.

Em oposi¢ao aos estados, os observaveis, por sua vez, sao descritos por operadores e
estes, na representacao de Schrodinger, sao constantes no tempo. Os operadores agem sobre
os vetores de estado de forma a altera-los, mas eles proprios se mantém invariantes. Podemos
escrever um operador O como uma decomposicao espectral em termos de projetores P, e

autovalores associados A;:

0= \P. (3.8)

Projetores constituem um tipo de operador e quando agem sobre uma superposicao,

o resultado é proporcional a apenas um dos termos desta superposicao. No caso de uma



50 Capitulo 3. O sistema de dois qubits

superposicao de vetores de estado em que cada termo é um autovetor, um projetor é uma
operagao P:H — H; onde H = &, H; € o espaco-produto em que estd definido o vetor de
estado e H; é o subespaco em que esta definido o autovetor correspondente ao autovalor ;.
Por isso, uma operagao de projecao tem como resultado um termo com dimensao menor

do que aquela da superposicao.

E evidente que, em uma superposicio de N termos, hd N projetores correspondentes.
Uma medida espectral? é o processo no qual qualquer um dos N projetores definidos para
uma superposicao age sobre ela e cuja soma dos N projetores é o operador unitario 1.
A soma dos projetores P, nos quais um operador quantico é decomposto espectralmente
conforme a equagao 3.8 deve ser o operador unitario 1, pois isto garante que a probabilidade

¢é conservada, ou seja, que nao ha perda de informacao.

A partir disso, podemos estabelecer a relacao que existe entre projetores e estados

relativos. Ambos dizem respeito a apenas um termo de uma superposicao e, por isso

) Sy = Li10) |
ol ) = 2 (39)

Um estado relativo do sistema composto associado a um autovalor \; é igual ao

projetor normalizado correspondente a este mesmo autovalor.

O valor esperado - valor médio - de um operador O que age sobre um vetor de
estado [¢) é dado pelo produto interno do vetor de estado pelo vetor de estado modificado

pelo operador, ou seja

(O)y = (| OV). (3.10)

Substituindo 3.8 em 3.10, temos

(2

Oy = WINL ) = 32 (0] B [v) X = 3o pid, (3.11)

onde p; ¢ o valor esperado do projetor P e estd associado A probabilidade de obter-se o

autovalor )\; como resultado de uma medida de acordo com a regra de Born.

A partir da definicdo do produto interno no formalismo de Dirac e considerando a
fungao de onda 1 (r) associada ao estado |1) e definida em trés dimensdes de um espago

continuo, a equagao 3.10 acima implica

O)u= [~ 0" x) Ov(x)dr, (3.12)

que ¢é equivalente a equagao 3.11.
4

Em inglés, projection-valued measure (PVM).
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3.2 Representacao de Heisenberg

A representacao de Heisenberg diferencia-se conceitualmente da representacao de
Schrodinger por considerar que as entidades que evoluem no tempo sao os operadores em
vez dos vetores de estado. Heisenberg teve como motivagao a propria mecénica classica,
onde as coordenadas generalizadas e os momenta evoluem no tempo e o estado do sistema
¢é descrito a partir de um estado inicial fixo e da evolucao das suas coordenadas e do
seu momentum. No caso quantico, substituem-se as coordenadas generalizadas ¢ e o
momentum p na formulagao Hamiltoniana da mecanica pelos operadores de posigao e
momentum. Grande parte dos fendmenos quanticos emerge da regra de comutagao canonica

dos operadores posi¢cao e momentum:

(9i, pj] = iRy (3.13)

Por este motivo, em geral, as relagoes de conservacao de energia e as regras de
simetria presentes na mecénica classica sdo mais facilmente identificadas na representacao
de Heisenberg do que na representacao de Schrodinger. Além disso, como a base desta
representacao é a formulagdo Hamiltoniana, ela ¢ mais apropriada para lidar com sistemas

com muitos graus de liberdade, como no caso da teoria quantica de campos.

O operador de evolugao temporal é o mesmo operador unitario definido em 3.3.
Podemos comparar as duas representagoes analisando os vetores de estado |¢)) e o operador

O nos dois casos:

AH) (1) — ) ) [

0() = UH(Hou(@); (3.14)
O (0) = 0¥
V() g = [¥(0)); (3.15)

[0 (1))s = U (1) [(0)).

O indica o operador na representacao de Heisenberg e O®) indica 0 mesmo operador
na representagao de Schrodinger. Os subescritos dos vetores de estado também fazem

referéncia as respectivas representagoes.

Conforme podemos observar em 3.14, o operador se mantém constante em Schro-
dinger, mas evolui de acordo com o operador temporal em Heisenberg. A evolugao do

operador em Heisenberg considera o operador em Schrodinger como condi¢ao inicial.

A equacgoes em 3.15, por outro lado, mostram como o vetor de estado evolui
de acordo com o tempo na representacao de Schrodinger, mas se mantém constante
para Heisenberg. O estado inicial de Schrodinger é chamado de estado de referéncia na

representacao de Heisenberg e é fixo.
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A dinamica da representacao de Heisenberg é definida por uma equacgao de movi-

mento, assim como a dindmica em Schrodinger ¢é definida a partir da equagao de onda:

doH) 1 .
= [0 . 1
= 0 (3.16)

Esta é a chamada equacao de movimento de Heisenberg, cuja deducao encontra-se no

apéndice A.

O valor esperado de um operador na representacao de Heisenberg é dado por

(O)y = (| O [) = (¥|UTOU |v) . (3.17)

Novamente, destacamos a diferenca conceitual entre as duas representacoes. Na
representacio de Schrédinger, consideramos ((¢| UO(U [)). Em Heisenberg, por outro
lado, interpretamos (1| (UTé(j) [1).

Assim como o operador pode ser decomposto espectralmente em seus projetores
(3.8), podemos escrevé-lo em termos de uma base genérica do espago H em que ele esta
definido. Qualquer operador do espago H pode ser escrito nesta mesma base, de forma
que reduzimos o problema de analisar a evolugao dos observaveis a analise da evolugao
temporal dos elementos da base de um espaco de Hilbert H. A escolha da base é arbitraria,
mas convencionalmente usamos as matrizes de Pauli para operadores representados por

matrizes 2 X 2, como é o caso daqueles que operam sobre um tnico qubit

N 1 0 R 0 1 R 0 —2
00 = ; Ogp = ; Oy = | .
01 1 0 1 0

A evolugao temporal de &g € trivial, ja que UtooU = U0 = 1. Em outras

;o 0s= [l : ] . (3.18)

palavras, este elemento da base permanece inalterado. Por isso, definimos um operador
0, chamado operador de Pauli, cujas componentes sao 6,6, 0. que descreve a evolucao

temporal de qualquer observavel em H.

3.3 Descritores

Um descritor é um objeto matematico que codifica a informagao quantica na
representacao de Heisenberg e corresponde a um observavel. Ele contém em si toda a
informagao necessaria para descrever a evolucao de qualquer operador de um sistema
quantico, justamente porque ¢ definido em funcao da base do espaco de Hilbert que ¢é

comum a todos os observaveis. O descritor de um tnico qubit isolado é definido como
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a(t)=U'60, (3.19)

o que implica, naturalmente, que o descritor no tempo inicial é o proprio operador de

Pauli, ou seja, q(0) = 6.

Para escrever o descritor de uma rede composta por N qubits, primeiro precisamos
definir uma base para operadores representados por matrizes 2V. Esta base envolve

operacoes com os operadores de Pauli para cada qubit, de forma que

B={6,, ®6u,® ... 6,y : i €{0,2,y,2}}. (3.20)
Entao, de maneira geral, temos

A A

Q(t) =U" (6M1 ® 6#2 @ ... &MN) U, (3'21>

onde, agora, q(0) = (6., @ G, @ ... Gpy)-

E conveniente, no entanto, escrever esta equacao em funcao de suas componentes, ou
seja, o descritor q; de cada qubit 7 em uma rede de N qubits. Conforme dito anteriormente,
o descritor esta definido no espacgo de Hilbert H ao qual pertence a rede global. Cada
qubit ¢ desta rede pertence a um subespago H,;, de forma que o descritor de um dos qubits
da rede deve conter informagcoes sobre a base dos operadores neste subespaco, bem como

manter a dimensionalidade adequada da rede como um todo. Por isso,

qi(0) =190V @ & @ 1809, (3.22)

que assegura a interagdo com apenas um dos qubits sem que isso implique necessariamente

uma interagao com a rede global.

Com isso, podemos facilmente escrever o descritor em func¢ao do tempo

qi(t) = U7q,(0)U. (3.23)

Neste trabalho, trataremos de uma rede formada por apenas dois qubits, o qubit
M e o qubit S, e definida no espaco H = Hg ® Hs. Os descritores iniciais associados sao,

portanto,

615(0) =o®l= (dSw’dSya(jSz); (3 24)

(AlM(O) =1®6= (qAM17QMyaqu)-
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Vamos definir também os projetores associados aos estados da base, ou seja, os
operadores que levam um vetor de estado qualquer definido no espaco global para o espago
de Hilbert de cada estado:

(3.25)

Embora a introducgao dos descritores pareca abstrata - e mesmo desnecesséria, se
pensarmos que a descricao do sistema pela representacao de Schrodinger, mais familiar,
¢é equivalente -, sua importancia ird se revelar ao longo do trabalho, principalmente na
conclusdao. Porém, ja podemos apontar uma vantagem de té-los introduzido agora: a

algebra.

A representacao de Heisenberg geralmente é tratada como uma formulacao matricial
da mecanica quantica, ja que lida majoritariamente com operadores e estes podem ser
representados por matrizes. A principio, ndo ha problema nisto, ja que é uma teoria
internamente consistente e cujos resultados previstos estao de acordo com aqueles medidos
experimentalmente. Porém, do ponto de vista computacional, os cédlculos envolvendo
matrizes de altas dimensoes é dispendioso, e é justamente o tipo de calculo que problemas

tipicos da teoria quantica de campos exigem.

As operagoes envolvendo descritores sao mais simples do que aquelas que envolvem
matrizes porque sao sintetizadas em poucas relagoes algébricas. A algebra de uma rede de
descritores ¢ do tipo SU(2)®¥, ou seja, cada qubit obedece as relacdes algébricas SU(2)
(Special Unitary in 2 dimensions). O grupo SU(2) é formado pelo conjunto das matrizes
2 x 2 que sdo unitarias (ATA = 1) e unimodulares (detA = 1). Este tipo de matriz ¢
utilizado para descrever rotagoes em particulas cujo spin vale /2 e, por isso, sua dlgebra é

bem conhecida e estudada.

Os descritores de dois qubits quaisquer a e b devem satisfazer as seguintes relagoes:

)i(0)d(a); () = 051 +i€ijn Gayk(t), 0,4,k € {x,y, 2};

o (3.26)
[q(a) (t)7 q(b) (t)] = 07 para a 7é bv

onde os indices {a, b} referem-se aos respectivos qubits e {i, j, k} referem-se as componentes

de cada descritor. €;;, ¢ o simbolo de permutagao de Levi-Civita, definido por

O,sei=7,j=Fk, k=1
gijk = +1,se (4,5, k) € {(1,2,3),(2,3,1),(3,1,2) };
—1,se (4,5,k) € {(1,3,2),(3,2,1),(2,1,3)}.
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Estas relagoes sao andlogas aquelas definidas para o momentum angular, ja que

esta é uma grandeza caracteristica das rotagoes da algebra SU(2).

3.4 Principios de computacao quantica - portas légicas

Portas légicas sdo modelos matematicos discretos de interagoes fisicas usualmente
consideradas continuas. Assim como aquelas da computacao classica manipulam a infor-
macao, as portas légicas quanticas manipulam a informagao quéantica (os qubits). Portas
logicas sao definidas a partir de tabelas verdades que mostram como os estados funda-
mentais sao alterados por elas. No caso de uma porta logica quantica, a tabela verdade
também deve conter informacoes sobre como os estados de superposi¢ao sao alterados.
Matematicamente, as portas correspondem a operadores e sao representadas por matrizes
unitarias que atuam sobre os vetores de estado na representacao de Schrédinger ou sobre
os descritores na representacao de Heisenberg. Por serem operagoes discretas e unitarias,
as portas légicas evitam que equagoes diferenciais precisem ser resolvidas na modelagem

de um sistema fisico.

3.4.1 Porta légica NOT

As portas logicas podem estar definidas para um ou mais qubits. Como um qubit
possui dois estados de base, |1) e |[-1), e admite superposicoes, seu vetor de estado possui

duas componentes

) = u , (3.27)

onde « e ( sao os coeficientes dos estados |1) e |[—1) respectivamente, conforme a equagao
3.1.

Uma porta logica de um tnico qubit, portanto, é representada por uma matriz
unitaria 2 x 2. Assim como no caso do operador de evolucao temporal, o fato de a matriz
ser unitaria garante que as probabilidades sejam conservadas, ja que os estados inicial e

final devem ser normalizados.

A porta logica NOT é também chamada inversora e caracteriza-se pela troca de

um estado pelo outro, |1) +— |—1).

Como sua agao sobre uma sobreposicao ¢ linear, basta conhecer a tabela verdade

para os estados de base. Matricialmente, esta porta é representada por

o1
X = L o] . (3.28)
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A porta logica NOT também é conhecida como porta logica Pauli-X. Isso porque, como
podemos notar, a matriz associada ¢é igual a componente 6, do operador de Pauli . Além
disso, podemos escrever a representacao funcional de uma porta légica, ou seja, escrevé-la

como fungao dos descritores do sistema. No caso da porta légica NOT,

— 6, = 4.(0). (3.29)

01
X =
B

A equagdo acima revela que a porta logica NOT é uma fungao apenas da componente

x do descritor. Na representacao funcional, entao,

Ux(a(0)) = 4:(0) = Ux(a(t)) = 4 (0). (3.30)
A partir da algebra dos descritores, podemos escrever o efeito que a aplicacao de

uma porta logica tem sobre cada uma de suas coordenadas, ja que

A A

a(t+1) = Uk a(t) Ug, (3.31)

para U a representacao funcional de uma porta logica qualquer que pode depender de

quaisquer descritores da rede. Portanto, para a porta NOT,

= G, () (1, —ig. (1), iG, ()); (3.32)

Como as portas logicas sdo operadores, elas também devem evoluir com o tempo na
representacao de Heisenberg. A representacao funcional revela esta dependéncia temporal

em oposicao a matriz fixa X.

3.4.2 Porta légica Hadamard

A porta légica Hadamard também é uma porta que age sobre um tnico qubit. Ela
caracteriza-se por agir sobre estados determinados criando uma superposi¢ao, conforme a

tabela verdade:

1)+ -1 1) —|-1
|1>—>7| )+ >; ]—1>—>7| ) —| > (3.33)

V2 V2
Sua agao sobre sobreposi¢des também ¢ linear - assim como a de qualquer evolugao quantica
-, de forma que ela é completamente descrita por estas duas relagoes. Matricialmente,

temos
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11
- o

A representagao funcional é obtida da seguinte forma:

11 1] 1 ffo1] [1 oo G+ 6
:ﬁ[1 —1]:\/5([1 0]+[0 —1])2 V2 (835)

Ontao) = OO - g0 = LOLED, (3.6)

As componentes do descritor modificam-se de acordo com

N
>
8
—~
~
)
>
—~
o~
SN—
v
—~
K
8
S
o~
\_/
X
<
—
o~
\_/
'Q
g
w

1. . R . R (3.37)
= S (0) + G(0) (1= idy 1), ~id.(0) + idu(0), i (1) + 1)
= 5 000, ~20,(0), 22.(0);

= q(t+1) = (G:(1), =Gy (1), 4=(1))-

3.4.3 Porta légica CNOT

A dltima porta l6gica que vamos introduzir chama-se porta légica CNOT (controlled-
NOT) e é uma porta de dois qubits. Definimos um dos qubits como controle C' e o outro
como alvo T' de forma que o estado do qubit controle determine o estado do qubit alvo. A

tabela verdade ¢ a seguinte:

D) = M); )= —=1)=1);

(3.38)
=D 1) = =1 =1); =1 [=1) = [=1) 1),

onde o primeiro estado de cada sistema refere-se ao qubit controle e o segundo, ao qubit
alvo. Ou seja, se o qubit controle estiver no estado |1), o sistema permanece inalterado.
Porém, se o qubit controle estiver no estado |—1), a operacao sobre o qubit alvo é a mesma
da porta légica NOT, seu estado é invertido. Em ambas as situagoes, o estado do qubit

controle se mantém o mesmo.

Como estamos tratando de uma porta que tem como entrada dois qubits, a matriz

correspondente deve ser do tipo 4 x 4 e tem a seguinte forma:
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1000
0100

Crnor = 3.39

NOT=10 0 0 1 (3:39)
0010

E f4cil perceber como a parte superior esquerda da matriz faz com que o qubit
controle ndo se altere enquanto a parte inferior direita indica que o estado do qubit alvo é

invertido.

Assim como fizemos para as outras portas, vamos representar a porta CNOT como

funcao dos descritores:

1000 [toool [oooo
Crop [0 1 00] 01 00[ J0000
o001 |0o0oo0ol |ooo01
0010 0000 [0010
:([1 0]®1o)+(00®01) (3.40)
00 |0 1] 01 |10

I
| — |
—
| — |
[en R
|
L—|
[S—

=2
~
0%y

O»—t'
»—OI

o 1] 2]-[0 1])@

= Cyor = 1) (1|® 1 +|-1) (1| ® X.

ol

Podemos identificar nesta tltima expressao os projetores associados a cada estado,
pois, na notacao de Dirac, |1) (1] = P, e |—1) (—1| = P_;. Nesta parte, porém, precisamos

destacar sobre qual qubit age cada operador para escrever os descritores apropriados.

A representacao funcional da porta CNOT é uma soma de dois produtos tensoriais
de dois termos cada. Conforme a notagao convencional, o primeiro termo de cada produto
tensorial refere-se ao primeiro qubit do sistema, ou seja, ao qubit controle. O segundo
termo de cada produto refere-se ao qubit alvo. Portanto, ambos os projetores sao funcoes
da componente ¢, do qubit controle, enquanto o operador unitario 1 e a porta NOT - em

sua representacao funcional - sdo fungoes do descritor do qubit alvo.

A

Uen = Py(Gr.) @ 1+ P_1(4r2) @ Ux (Qc);

) . T (3.41)
= Ucn = Pi(Gr.) + Ux(ac)P-1(qr-)-

Finalmente, cada componente dos descritores se transforma de acordo com

6lT(t + 1) - (ACz(t)(jT:v@)? @C’z (t)(jTy(t)a QTz(t»;
élC<t + 1) = (Acw(t)v qACy(t)Csz@)’ QCz(t)(sz(t»'

(3.42)
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Este é o resultado da aplicacao da representacao funcional da porta CNOT e das relagoes

algébricas dos descritores. O calculo completo encontra-se no apéndice B.

O processo de medida que descreveremos na préxima secao envolve a aplicagao de
todas as portas logicas introduzidas e utilizaremos tanto suas formas matriciais quanto

suas representacgoes funcionais.

3.5 O processo de medida

3.5.1 Pré-medida

Consideramos uma rede 91 formada pelos dois qubits S e M que j& introduzimos,
cujos descritores associados sao denotados por g e g respectivamente. Vamos descrever o
processo de medida de um observavel z do qubit .S pelo qubit M, primeiro na representacao
de Schrodinger e depois na representagao de Heisenberg. Inicialmente, os dois qubits estao

no estado |1): [¢(0)) = |1) |1), conforme a notagao em 3.1.

Antes que a medida seja efetuada, vamos modelar a interacao do qubit S com um
terceiro elemento através da porta logica Hadamard, que serd responsavel por colocar S
em um estado de superposicao. Neste caso, tal processo é chamado pré-medida, ja que
precede a verificagao de um resultado. Também iremos considerar intervalos de tempo
discretos, sendo eles definidos entre os instantes tempo inicial ¢ = 0, tempo intermediério
t = 1 apds a interagao entre o qubit S e o elemento externo, mas antes da medida e tempo

final £ = 2 em que a medida é realizada. Por isso, no tempo t = 1, temos

[¥(1)) = (H@1)[¢(0)) = (H @ 1)(]1) 1))
= (H[1) @ (1[1)) = \/15(|1>|1>+ =1 11); (3.43)

= (1)) = —= (1) +[-1)) @ 1),

Sl -

onde H é a matriz que representa a porta Hadamard. Também fica evidente pela notacao
que a porta Hadamard age apenas sobre o estado do primeiro qubit, o qubit .S, enquanto

o operador que age sobre o segundo qubit é o operador unitario.

Neste ponto, temos uma rede composta por um qubit em estado de superposicao
com iguais probabilidades associadas aos estados - o qubit .S - e um qubit que permanece
inalterado em seu estado inicial |1) - o qubit M. O estado global, portanto, é separavel,

representado por um vetor-produto.
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3.5.2 Medida

Para concluir o processo de medida, aplicamos a porta l6gica CNOT sobre o sistema,
onde o qubit controle é o qubit M medidor e o qubit alvo é o qubit .S do sistema medido.

As operagoes sobre os qubits podem ser esquematizadas no seguinte circuito quantico:

1) H l
1) D

Diagrama do processo de medida descrito

O estado final do sistema apds a operacao com a porta CNOT é

1¥(2)) = Cnor [¥(1)) = —=Cnor (1) [1) +[=1) 1))

Sl

= ;5 (Cyor 1) |1) + Cror |—1) 1)) (3.44)
= 19(2)) = —= (L)1) + |~1)|~1)).

V2

Este é o resultado do processo de medida na representacao de Schrodinger e
corresponde a um estado emaranhado. Um estado emaranhado é tal que o vetor que
o representa nao ¢ um vetor-produto do espago de Hilbert composto, mas sim uma
superposicao de vetores-produto (em qualquer base), conforme mencionamos na segao 3.1.
Trata-se de um estado nao-separavel, o qual nao é possivel escrever como um produto entre
um estado de Hg e um estado de H,;. Este é o formalismo matematico que representa a

correlagao entre os sistemas, caracteristica da medida.

Temos, portanto, que a evolucao do estado submetido ao processo de medida é

dada por

1

[(0)) = 1) 1) = [¢(2)) = NG

(D1 +1=-1)]-1)). (3.45)

Na representacao de Heisenberg, partimos da configuragao inicial 3.24 e aplicamos
a porta Hadamard, em sua representacao funcional, ao descritor do qubit S componente a

componente
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as(1) = Ul as(0) Up; - 4s(1) = (4s=(0), —=@s,(0), Gs(0));

am (1) = qu(0); an(1) = (qar(0), Gy (0), Gar=(0));
(3.46)

as(1) = (§szs —Gsy, 4sz);
QM(1> = (‘jan (jMyv QMZ>

Em seguida, aplicamos a porta CNOT sobre a rede conforme a equacgao 3.42

as(2) = Ul as(1) Uew; _ J@s(2) = @ (Dase(1), dara(Ddisy (1), ds=(1));
ar(2) = Ul an(1) Uew; A (2) = (G2 (1), Gary(1)Gs2(1), Gar=(1)ds-(1));
as(2) = (Gmzsz: —dmzlsy, 4sz);
am(2) = (Gma, GuyQsa, Guzdsz)-
(3.47)

Este é o resultado da medida na representacao de Heisenberg. A evolugao do sistema

pode ser sintetizada por

45(0) = (@sw, 45y, 4s2); as(2) = (@mzqsz» —qmasy, Gsz);
As(0) = (s sy, Gs-) _, ] 45(2) = (Guadsz —Guradisy, Gse) (3.48)

éIM(O) = (Q\qu QMy7 dMZ)a QM(Q) = (Q\qu CjMyQS:m q\qu\Sz)

Conforme mencionamos, esta corresponde a descricdo basica comum a todas as
interpretagoes discutidas no trabalho e, por isso, deixamos a discussao do resultado para

capitulos subsequentes.

3.6 Estados e descritores relativos

Os estados relativos na tltima expressao de 3.44 podem ser facilmente identificados
na representacao de Schrodinger. Isso porque temos uma combinacao linear de dois vetores-
produto no estado [1(2)), que tem o mesmo formato do vetor |[¢)) em 3.5. No caso dos
qubits, a base dos dois subespacos Hg e Hjys ¢ a mesma, aquela composta pelos vetores
de estados {|1),|—1)}. Os coeficientes «,,; sao tais que apenas elementos diagonais sao

nao-nulos, ou seja a,,; = 5;% Entao, os estados relativos do sistema composto sao

1) 1) (3.49) —|=1)|-1). (3.50)

N
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A partir disso, podemos facilmente identificar os estados relativos (conforme as

equagoes 3.6 e 3.7) de cada subsistema em relagao aos autovalores 1 e —1:

wMy = 1 1); Wy = 1)
W) = 75 1=1); w2i) = 5 1=1)-

A definicao dos estados relativos é especialmente 1til quando tratamos de redes com
maior niimero de qubits, pois permite analisar a evolu¢ao individual de cada subsistema,
mesmo que eles estejam emaranhados. Os estados relativos definidos em 3.51 pertencem

ao espago de Hilbert H,; apenas, enquanto os estados de 3.52 pertencem a Hg.

Na representacao de Heisenberg, porém, os estados permanecem constantes e nao
faz sentido definir estados relativos. Podemos, no entanto, definir descritores relativos, que
desempenham o mesmo papel dos estados relativos em Schrodinger - ou seja, mostram a
evolucao individual de componentes do sistema. Esta formulacao matematica dos descritores
relativos na representacao de Heisenberg foi desenvolvida por Kuypers e Deutsch em seu
artigo mais recente (KUYPERS; DEUTSCH, 2021). A exemplo do que os autores do
artigo fizeram, partimos do descritor do qubit M apés a medida (em ¢ = 2, quando a
porta CNOT ¢é aplicada):

éur(2) = Uen(@s(1), Gar(1)). (3.53)

Em vez de aplicar a transformacio das componentes, conforme fizemos na se¢ao
anterior, vamos utilizar a representacao funcional da porta logica CNOT para obter a

expressao:

anr(2) = Pri(ds-(1)) + Ux(an (1) P-1(ds.(1));

N . . 3.54
A (2) = Pi(gs=(1)) + (U)T( A (1) X) P_1(gs-(1)). (3:54)

Ao escrever o descritor neste formato, podemos perceber mais facilmente como ele
¢ uma combinacao de dois termos que referem-se a autovalores distintos. O primeiro termo
¢é o projetor associado ao autovalor 1 e o segundo ¢é o projetor associado ao autovalor —1
multiplicado pelo resultado da aplicagao da porta NOT ao qubit M no tempo t = 1. Essa

é a motivacao para definirmos

ama(2) = au(2)Pi(ds-(2));

. (3.55)
am,—1(2) = am(2)P-1(ds=(2)),

que sao os descritores relativos do qubit M.
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Podemos fazer o mesmo para o qubit S e obter resultados analogos:

4s(2) = 0CN(QS(1)7 am(l)) = pl((jMz(l)) + Ux(éls(l))P—l(@Mz(l))S
as(2) = Pi(du=(1) + (Uk (@s(1) Ux) Poa(dne=(1)).

E os descritores relativos sao

A

as,1(2) = as(2)P1(gu-(2));

. (3.57)
ds.-1(2) = 4s(2) P-1(4m=(2)).

Os descritores relativos do qubit S, entao, sao operadores que agem sobre o descritor
total de S e cujo resultado é proporcional a uma projecdo do descritor sobre o termo
da superposicao que corresponde a um determinado autovalor de uma componente do
descritor do qubit M (no caso, da componente §ys,). O raciocinio é andlogo para os

descritores relativos do qubit M.

Esta definicao é compativel com aquela da representacao de Schrodinger, pois é

como se o estado de referéncia de Heisenberg houvesse evoluido de acordo com

, (3.58)

onde i é o autovalor medido e pode valer 1 ou —1.

Se o resultado da medida (a mesma que viemos tratando ao longo das tltimas
segoes, aquela em que o qubit M mede a componente §s. do qubit S) for o autovalor
1 entdo, na representagdo de Schrodinger, o estado do qubit S evolui para |1). Para
determinar como evolui o estado do qubit M, podemos analisar as equagoes 3.51 e verificar
que o estado de M relativo ao estado |1) de S é % |1}, em que o coeficiente % apenas
indica que a probabilidade de medir o autovalor 1 (e, consequentemente, o estado de M

evoluir para |1)) é de 50%.

Na representacao de Heisenberg, o resultado é o mesmo. Se o autovalor medido for

1, entdo o estado evolui conforme

1y (1) — D@D _ 1) (1] [1) ]1)

Bulas. ) 0] (D) 1) (D (a0 1)
W
= aamm - M

= [ 1) =) [1),

(3.59)
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onde utilizamos a notacao |1) (1| para o projetor Py. Isto significa que, para o autovalor
medido 1, é como se os estados de S e M tivessem evoluido da mesma forma que na

representacao de Schrodinger, ainda que tenhamos empregado o formalismo de descritores.

Os estados e os descritores relativos s6 podem ser definidos a partir do emaranha-
mento entre os qubits. Assim, estes formalismos matematicos sdo diretamente associados
a um fendémeno fisico, ha uma correspondéncia com a interacao entre os subsistemas que

representam.

Tanto os descritores quanto os estados relativos determinam diferentes foliagoes -
termos de uma combinacao linear que podem evoluir de maneira independente entre si ou
sofrer interferéncia - e cada foliacao esta associada a diferentes autovalores dos observaveis
do sistema. As foliagoes surgem a partir do emaranhamento entre os sistemas, quando os
estados e os descritores relativos passam a ser bem definidos. Por isso, concluimos que as

foliagoes sao locais, pois emergem a partir de interagoes também locais.



65

4 Discussao

4.1 Interpretacao de Copenhague

Vamos comegar a discussao do experimento pelo viés da interpretacao de Copenha-
gue. Faremos isto a partir da representacao de Schrodinger, ja que ela permite evidenciar

a nao-localidade da interpretagdo de Copenhague.

Primeiro, determinamos a configuracao inicial da rede formada pelos dois qubits S
e M. Por definicao, qubits sao os equivalentes qudnticos dos bits classicos. Assim, podemos
considerar que o sistema global composto pelos dois qubits é quantico e, portanto, nao
possui existéncia independente. E necessario haver uma interacio entre este sistema e um

ente classico para que os qubits passem a ter realidade fisica.

A configuracao inicial do sistema indica que os dois qubits estdo em estados
independentes. E claro que, como os dois qubits sdo quanticos, eles nio estio nestes
estados de fato, mas mediante uma medida, h4 probabilidade de 100% de encontra-los
em tais estados. Isso porque o coeficiente implicito do estado [1) é 1, de forma que a

probabilidade de medir o estado |1) é |1]* = 1.

Vamos escrever a fungao de onda global para o sistema no tempo inicial t = 0. A
funcao de onda pode ser obtida a partir de 1(r) = (r|[¢). No caso do sistema de dois

qubits, temos

P(rs,rars t = 0) = (rs,ru| [9(0)) = ((rs| (ral) ([1)5[1) ), (4.1)

onde os vetores rg e r); referem-se as posigoes dos qubits S e M respectivamente. Como
forma de simplificar a notacdo, adotaremos a convengao segundo a qual o primeiro estado
a esquerda refere-se ao espago Hg e o estado a direita refere-se ao espaco H s, suprimindo

os indices inferiores.

O espaco H é separavel, ou seja, os subespagos que o compoe, Hg e Hys, sao

ortogonais entre si. Isso implica que podemos realizar as operagoes “espago por espago”:

b(rg,rars t = 0) = (rs| 1) (rarl 1) (4.2)

Denotamos a autofuncao espacial de S associada ao autovalor 1 por pg; e a

autofuncao de M associada ao mesmo autovalor por ¢, 1, de forma que

Y(rg,rait = 0) = ps1(rs) eara(ra), (4.3)
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e esta é a funcdo de onda global no tempo ¢ = 0 inicial.

O préximo passo é a aplicacao da porta légica Hadamard sobre o qubit S, que faz
com que o estado inicial puro do qubit S evolua para uma combinacao linear dos dois
estados possiveis, |1) e [—1). Isto representa simplesmente uma mudanga da base em que
os estados estdo definidos!, uma rotagao do sistema de coordenadas da base {|1),|—1)}.
Nao houve interacao entre os qubits S e M, ja que M mantém seu estado e S também

mantém seu estado (descrito agora em outra base).

Através do mesmo procedimento que fizemos anteriormente e a partir do estado

3.43, determinamos a fun¢ao de onda global no tempo t = 1:

1

(s rars £ = 1) = (e, rar] JE(1)) = ((es] (rar]) ( S + -1 |1>>)
1
= s fesl 1) arl 1)+ sl 1) (o 1) (4.4

= Y(rg,ryst=1) = \}5 [ps1(rs) + ws—1(rs)] ©r1(ra),

em que ¢g_1 ¢ a autofungao de S associada ao autovalor —1.

A medida ocorre no tempo t = 2 com a aplicacdo da porta légica CNOT. Os
qubits interagem entre si, pois a propria porta CNOT modela uma interacao fisica entre o
controle (qubit M) e o alvo (qubit S). De acordo com a equacao de Schrodinger, o estado
geral do sistema composto evolui para a superposi¢ao indicada na equagao 3.44. A fungao

de onda global fica

B(rsirars £ = 2) = (e, rarl [6(2)) = ((xs] (ear]) (jgun )+ 1) r—1>>)
1
= s el 1) 1)+ s 1) Gl 1) (45)

s (rs T £ = 2) = jﬁ (05 (rs)oarn (rar) + ©51(Ts)ar—1(raa))

Este nao é o resultado final da medida para a interpretagdo de Copenhague. A
superposicao indica as probabilidades com que podemos medir cada resultado: 50% de
chance de medir o sistema no estado composto |1) |1) e 50% de chance de medir o sistema
no estado |—1) |[—1). A aplicagdo da porta CNOT, porém, ndo é a ultima etapa do processo

de medida, ja que é uma porta légica quantica cujo resultado ainda é uma superposicao.

! Esta mudanca, conforme j4 mencionamos na secdo 3.5, ocorre por causa da interacdo do qubit S com

um terceiro elemento que nao é considerado neste experimento. Ressaltamos apenas que a operacao
nao é tao abstrata quanto uma simples mudanca de bases; ela modela uma interagéo fisica entre dois
entes.
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O colapso da fun¢ao de onda para um dos estados relativos 3.49 ou 3.50 se da
a partir da introdugao de um terceiro objeto no sistema. Este objeto deve ser classico,
externo ao sistema de dois qubits. Assim, temos a mesma configuracao do experimento
das caixas de Einstein: a interacdo do objeto classico com qualquer um dos qubits provoca
o colapso da func¢ao de onda global do sistema, afetando imediatamente o outro qubit
também. Dessa forma, fica evidente o carater nao-local da interpretagao de Copenhague e,

consequentemente, a violagao da teoria da relatividade.

4.2 Mecanica Bohmiana

A descricao do experimento de acordo com a mecanica Bohmiana também sera

feita na representagdo de Schrodinger, assim como a interpretagdo de Copenhague.

Diferentemente do que discutimos na se¢ao anterior, aqui o carater ontologico dos
dois qubits é de uma existéncia fisica real. Além disso, nao ha uma diferenca intrinseca
entre os qubits S medido e o qubit M medidor, j4 que todos os entes podem ser tratados

quanticamente na mecanica Bohmiana.

Segundo a teoria, embora o estado inicial do sistema esteja determinado, nao temos
acesso a todas as informagoes necessarias para a descricao dinamica completa. De qualquer
forma, em t = 0, os qubits possuem estados definidos e posi¢oes bem definidas Rg e
R.);. Por isso, podemos escrever as equagoes-guia de cada qubit, cujas solugoes sao suas

possiveis trajetorias.

Vamos partir das fungdes de onda que ja escrevemos para discutir a interpretacao

de Copenhague e substituir na equacao guia 2.14:

h
vs(rs;t =0) = ms Im (VsIn(rs,ra; ¢ =0))

rs=Rg

_ n’j Im[Vshn (g1 (rs) @ar (tar))]
_ nf; IV s[In(i9s1(rs)) + M(para (rar))]
h

= Im (VsIn(ps1(rs)) + Vsin(eari(rar)))

rs=Rg

(4.6)

rs=Rg

)
rs=Rg

h
= vg(rs;t=0) = . ImVln(ps1(rs))

rs=Rg

A equacao-guia do qubit M é obtida de maneira analoga. Entao, em t = 0, temos

Vs(rs; t = 0) = - ImVsn(ps(rs)) ;

rs=Rs (4.7)
VM(I‘M; t = O) = mLM Ivaln(QDMyl(I‘M))

ry =R
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Conforme podemos perceber, cada equagao é funcao apenas da posicao do qubit
a que se refere (a equagao-guia do qubit S é fun¢ao do vetor rg e ndo depende de ryy,
por exemplo). Isso indica que neste momento inicial, os estados dos qubits sdo separdveis,
nao estao emaranhados. Contanto que nao houvesse interacoes com os subsistemas e que
tivéssemos acesso as condigoes iniciais, poderiamos tracar as trajetorias completas dos

qubits.

Na segunda etapa do processo, ha uma nova interacao representada pela operagao
da porta Hadamard. A operacgao é feita somente sobre o qubit S, entdo podemos esperar
que a equagao-guia de S seja modificada enquanto a de M permaneca inalterada. Para
verificar, repetimos o mesmo procedimento que empregamos no tempo ¢ = 0, mas agora

utilizando a fungdo de onda 9 (rg,rys; t = 1)*

vs(rs; t =1) = ;- Im [Vsn (psi(rs) + @s,-1(rs))]

)

rs=Rs (4.8)

var(ras; t = 1) = 2= TmVyn(par (rar))
ry =Ry

A partir destas equagoes, podemos perceber claramente como a velocidade do qubit
S nao depende do vetor posi¢do do qubit M, e vice-versa. Isto significa que a trajetoria de

um qubit é independente da posigao fisica do outro qubit.

Novamente, nao ha imprevisibilidade quanto ao resultado de uma medida neste
ponto do processo. Dadas as condigoes iniciais, utilizariamos este novo conjunto de equagoes-
guia para prever com absoluta certeza a posicao de cada qubit. Conforme ja mencionamos,
a medida trata-se apenas de uma constatacao que se faz acerca de um estado bem-definido

do sistema.

Finalmente, a tltima etapa é uma interacao entre os qubits S e M modelada pela
porta logica CNOT. Mais uma vez, escrevemos o conjunto de equagoes-guia obtidas a

partir da funcdo de onda correspondente no tempo t = 2:

vs(rs; t=2) = mislm [VsIn (¢s1(rs)eari(rm) + s,-1(rs)oar,-1(rm))] 0
rs=hg

var(tar; t = 2) = o Tm [Vagn (951 (rs) o (tm) + 9s-1(ts)oar—1(tm))]

ry =R
(4.9)
Este é o momento em que ocorre o emaranhamento entre os estados dos dois qubits.
Tanto a equacao-guia de S quanto a de M dependem das posicoes Rg e Rj; de ambos os
qubits. Diferentemente da interpretacao de Copenhague, esta é a ultima etapa do processo

de medida na mecanica Bohmiana.

2 O célculo completo encontra-se no apéndice C
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Realizar uma medida, em Bohm, significa obter informacao acerca do estado real
da particula. No caso do sistema de dois qubits, podemos afirmar que o qubit M realiza
uma medida do estado do qubit S apds a operacao da porta CNOT se M tem informagao

sobre a posi¢ao do qubit S em t = 2.

Escrevemos as equacoes-guia de ambos os qubits em ¢t = 2, ou seja, assumindo
que nao haja outras interacoes, suas trajetorias podem ser completamente determinadas
dadas as condigoes iniciais. O formato destas equagdes também revela que a posicao do
qubit M depende da posi¢ao do qubit S e vice-versa. Em especial, a posicao Ry, em t = 2
depende da posicao Rg em t = 2. Por isso, o simples fato de o qubit M ocupar uma
posicao bem definida neste instante implica que ele tem informagcao sobre a posicao do
qubit S. Portanto, podemos afirmar que o qubit M realizou uma medida da posi¢cao do
qubit S.

Vamos acrescentar um passo adicional ao processo para que seja possivel eviden-
ciar a nao-localidade da teoria, a exemplo do que ocorre no experimento das caixas de
Einstein. Comecamos por separar espacialmente os qubits através de uma distancia muito
grande®. Em seguida, introduzimos uma terceira particula, que ird desempenhar o papel

de observador.

Esta terceira particula interage localmente com apenas um dos qubits - com o qubit
S, por exemplo. A equagao-guia de S, entao, é alterada de acordo com o tipo de interacao,
o que faz com que sua trajetéria mude. Por outro lado, o qubit M manteve-se isolado,
isto é, ndo interagiu com sistema algum. Sua equagdo-guia, portanto, deve permanecer a

mesma que escrevemos para t = 2.

No entanto, a partir daquilo que discutimos acima, sabemos que a posicao de M
depende da posigdo de S. A posicao de S é alterada devido a interacao com a terceira
particula; como consequéncia, a posicao de M também é alterada. Mas a interagao que
provocou a mudanca de R, foi entre a particula e o qubit S em um ponto espacialmente

separado de M, embora o efeito seja instantaneo.

Por conseguinte, é facil perceber como a introdugao da equagao-guia na descri¢ao
matematica da mecanica quantica implica a violagao da teoria da relatividade, ja que tem

como consequéncia a nao-localidade.

4.3 Teoria Everettiana

Concluiremos a discussao do sistema de dois qubits com a interpretacao Everettiana.
Desta vez, utilizaremos a representacao de Heisenberg e os descritores, ja que a teoria

permite esta formulacao local.

3 Uma distancia grande é aquela que faz com que as interacdes fisicas locais que conhecemos tenham

efeitos diminutos sobre as particulas.
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O sistema encontra-se inicialmente em uma configuracao que chamamos estado
de referéncia. Este estado permanece constante durante todo o processo de medida. Por
isso, iremos discutir a evolucdo dos descritores, que contém as informagoes sobre os qubits,
incluindo sua posi¢ao. Os descritores em ¢ = 0 sdo independentes entre si, mesmo que sua
dimensao seja aquela da rede global. Antes que haja qualquer interacdo entre os qubits ou
com outros entes, eles correspondem a fungoes de onda altamente localizadas definidas no

espaco-tempo (associadas aos estados puros [1)g e [1),,).

Em t = 1, apenas o descritor do qubit S é alterado. Na representacao de Heisenberg,
é facil notar como nao ha emaranhamento nesta etapa, ja que as componentes do descritor
seguem sendo dadas em funcao das componentes iniciais de S. A rotacao do sistema de
coordenadas do descritor faz com que as componentes §s, € §s. sejam trocadas e §g, seja
refletida em relacdo ao plano xz. Isso implica um estado equivalente de superposicao do

qubit S em relagao aos autoestados |1) e |—1).

Conforme ja mencionamos, a aplicacao das portas logicas é discreta. Nas discussoes
anteriores de Copenhague e Bohm, escrevemos as fung¢oes de onda correspondentes somente
apos ter operado com a porta logica sobre o estado do qubit exatamente por este motivo. A
fungao de onda evolui continuamente no tempo, é definida em uma regiao do espago-tempo;
por outro lado, o estado corresponde a um ponto em um tnico instante. Na representacao
de Heisenberg, porém, nao ha funcao de onda e os descritores sintetizam a evolugao discreta

dos operadores no tempo.

Na tultima etapa, em t = 2, temos uma interacao entre as ondas de S e M, de forma
que o descritor de S passa a ter informagcoes sobre a componente ¢, de M, enquanto M
passa a ter informacoes sobre a componente §g, de S. Por exemplo, se o valor de ¢, for
1, isto significa que o descritor de M armazenou uma cépia do autovalor do observavel
medido g, (1), o que evidentemente caracteriza uma medida. E interessante notar como,
nesta teoria, a medida é uma via dupla: assim como M realiza uma medida de S, S realiza

uma medida de M através da componente Gz,

O carater realista da teoria permite afirmar que, se o qubit M registrar o autovalor
1, entdo o observavel do qubit S estava no estado correspondente a este autovalor, |1).
A porta légica CNOT também é chamada medida perfeita justamente porque evolui os
descritores de tal forma que nao hé estados cruzados ao final da operagdo. Em uma medida,
é razoavel esperar que, se o aparelho medidor mostrar o resultado 1, entdo o observavel

medido de fato estava no estado |1), e ndo em |—1), por exemplo.

O resultado global da medida é a combinagao linear das informagoes contidas
nos dois descritores relativos. Porém, cada descritor relativo corresponde a uma foliagao
diferente, de forma que o resultado da medida em cada foliacao também é diferente. Se o
qubit M estiver em um determinado estado, registrara um autovalor relativo ao estado do

qubit S; se o estado do medidor for outro, o autovalor registrado também sera outro. A
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existéncia fisica da onda nao muda a concepcao intuitiva que temos acerca de uma medida:
o resultado é bem definido e corresponde a um observavel real do qubit S. Mesmo as
probabilidades atribuidas aos resultados sao mantidas, pois nao sabemos de antemao em

qual foliacao estamos, ainda que a teoria afirme que todas as possibilidades sao realizadas.

Conforme ja mencionamos na secao 2.3, as foliagdes sao locais. No caso do sistema
de dois qubits, duas foliagoes sao criadas a partir da operagao com a porta légica CNOT:
aquela em que o resultado da medida é o autovalor 1 e outra em que o resultado é —1.
Estas folia¢oes surgem a partir da interacao e do emaranhamento entre os dois qubits em
t = 2 e, portanto, sao locais. Cada foliagdo evolui no tempo de acordo com as interacoes
dos entes que ela contém, podendo sofrer mais ramifica¢gdes ou mesmo interferir com outras

foliagoes.

Figura 13 — Foliagoes geologicas em uma rocha

Fonte: (WIKIMEDIA COMMONS, 2011)

Acima, podemos ver na imagem um esquema de foliagoes. Embora as foliagoes
Everettianas sejam de natureza distinta, o comportamento de bifurcacao e recombinacao é

analogo a esta representacao.

Destacamos, no entanto, que a medida a qual nos referimos é pontual. O qubit
M registra o valor que a componente s, de S tinha no instante de tempo ¢t = 1. Isto é
diferente de registrar como a componente evolui no tempo, que seria o registro de uma
variavel que pode assumir diferentes valores. O préprio valor é registrado e ele nao carrega
informagoes sobre como serd sua evolucao. Esta caracteristica é crucial para entender a

localidade da teoria.

Da mesma forma como fizemos para discutir as outras teorias, vamos introduzir um

terceiro elemento no sistema global. Apés a medida em ¢ = 2, os qubits S e M - que sao
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definidos pelos descritores da equagao 3.47 - sao afastados a uma distancia muito grande
um do outro. Apés esta separagao, supomos a interagao do ente externo com o qubit §
apenas. Assim como as outras interagoes fisicas, esta interagdo é modelada por uma porta

logica de operacao discreta, que altera o descritor associado a S.

A partir disso, devemos nos perguntar: o descritor do qubit M é alterado por
causa da interacdo do qubit S com o elemento externo? A resposta é: ndo. E fato que
os descritores dos qubits S e M em t = 2 estdao emaranhados; porém, aquilo que esta
correlacionado sao os valores assumidos pelos observaveis no momento imediatamente
anterior a medida, ou seja, em t = 1. O emaranhamento entre os dois é desfeito no momento

em que S interage com outro elemento e, com isso, altera o seu descritor associado.

Portanto, a teoria Everettiana é local. As foliagoes que resultam do processo de
medida tém origem em interacdes locais e o emaranhamento entre os entes mantém-se
até que um deles interaja com outro elemento; neste caso, a interagao nao é transmitida
ao outro ente porque o emaranhamento é desfeito. Em geral, isto ocorre por causa do
fendmeno de decoeréncia, em que o objeto interage com os elementos do ambiente em que

se encontra.
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5 Consideracoes finais e conclusao

Com base no que foi discutido ao longo do trabalho, vamos destacar e comparar os
principais pontos defendidos por cada uma das teorias apresentadas. Comecaremos pelo

aspecto ontoldgico.

A interpretagdo de Copenhague afirma que a realidade fisica é constituida apenas
por entes classicos, isto é, aqueles cujo comportamento pode ser satisfatoriamente descrito
pelas leis da mecanica classica Newtoniana. Embora estes objetos sejam tipicamente
macroscopicos, nao sao claros quais os critérios para que seja feita uma classificacao

inequivoca.

Ha, ainda, uma outra classe de entes, os quanticos. Estes, porém, nao existem da
mesma forma que os entes classicos, pois pertencem a um espago matematico abstrato. Sua
existéncia real é condicional, dependente de uma interacao com um ente classico. Por isso,
na interpretagao de Copenhague, o chamado observador desempenha um papel decisivo

na descrigao tedrica, pois é através dele que os objetos quanticos passam a existir.

Conforme discutido na se¢ao 2.1, esta interpretacido ocupa-se daquilo que pode-se
afirmar acerca da realidade fisica, em vez de tentar caracteriza-la de forma completa. Como
a existéncia dos entes quanticos s6 pode ser verificada experimentalmente através de uma
medida - feita por um observador que é cléssico -, a interpretacao ortodoxa nao extrapola

esta existéncia para além da interagao.

Tal postura é totalmente diferente daquela adotada pela mecanica Bohmiana, por
exemplo. Bohm postula categoricamente a existéncia das particulas e elimina a cisao
entre mundo cldssico e mundo quéntico, reforcando o carater universal de sua teoria. A
teoria Bohmiana ¢ realista justamente porque especula que as particulas existem mesmo
quando nao sdo observadas por algum outro ente. Trata-se, de fato, de uma especulacao,
pois os adeptos da teoria ortodoxa tém razao em afirmar que a verificacdo empirica exige
algum tipo de interacdo. E neste ponto que faz-se valer a prioridade da explicacdo dos
fendmenos naturais em relagao a sua mera descricdo. O observador nao esta no cerne da

teoria Bohmiana, pois ela trata de uma realidade externa que independe do mesmo.

Assim é também com a teoria Everettiana, que tem como postulado tinico a
existéncia da funcao de onda. Neste aspecto, ela é semelhante & mecanica Bohmiana:
todos os entes podem ser considerados quanticos e, portanto, descritos pela mecanica
quantica. A teoria de Everett também é realista, pois supoe um mundo real independente
do observador. Na verdade, na teoria Everettiana, o termo observador é usado de maneira
distinta em relacao as outras teorias. Conforme discutimos no ultimo capitulo, a medida

é um processo duplo, pois como nao ha diferenciacao intrinseca entre os entes - todos
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sao quanticos - os dois trocam informagoes mutuamente. A classificacao observador e

observado depende da intencao daquele que descreve a medida.

Atentamos para o seguinte: embora cada teoria postule a existéncia de um tipo
diferente de ente, todas estas classificagoes referem-se aos mesmos objetos do mundo
fisico. Sejam os entes quanticos abstratos e os entes classicos reais da interpretagao de
Copenhague, as particulas da mecanica Bohmiana ou as ondas da teoria Everettiana,
estamos lidando com as mesmas entidades fisicas. As disting¢bes sao ontoldgicas, e nao

onticas.

Outra questao levantada pelas teorias é o resultado de uma medida. A interpretagao
de Copenhague distingue-se pelo postulado do colapso, uma evolucao descontinua da funcao
de onda para um dos autoestados da base. Este colapso é o que caracteriza o processo de
medida na interpretacdo de Copenhague: a interacao de um ente quantico com um ente
classico provoca o colapso da fun¢ao de onda do ente quantico, fazendo com que ele passe

a existir no mundo fisico real em um dos autoestados previstos pela funcao de onda.

Ao longo do trabalho, mencionamos alguns filésofos da ciéncia que passaram
a questionar o método cientifico vigente de sua época e desenvolveram epistemologias
proprias. Embora existam aspectos particulares a cada uma, todas parecem concordar com
o seguinte: uma teoria cientifica deve ser clara em sua formulagao. Por isso, a resisténcia
em considerar a interpretacdo de Copenhague como uma teoria, na plena acepg¢ao do termo.
O postulado do colapso é imposto sem que sejam especificadas as condi¢oes para que ele

ocorra.

Sabemos que o colapso é uma consequéncia da interagdo entre um ente quantico e
um ente classico - que julgamos constituir a medida a que se refere a interpretacao. Porém,
o problema com essa condi¢ao parece residir no fato de que nao sabemos classificar os
entes em classicos ou quanticos, conforme ja mencionamos anteriormente ao tratar do
Heisenberg cut. Além disso, o motivo que justifica o colapso é a precisao!' do resultado
da medida, ja que isto é observado empiricamente. Trata-se de uma constatag¢ao de um
fendmeno, mas explicagbes nao sao fornecidas. A interpretacao de Copenhague, portanto,
levanta a questao da medida sem que ela prépria ofereca uma explicacao satisfatoria do

Processo.

A situacao é diferente na mecanica Bohmiana. Nao existe colapso da fun¢ao de onda,
pois as ondas - que s6 existem no espago matematico abstrato - nao deixam de existir apos
uma medida. A medida, na teoria de Bohm, é na verdade uma mera verificagdo experimental
de um valor tedrico que pode ser previsto com absoluta certeza. As informacoes que um
ente externo ao sistema detém acerca deste nao modificam a sua configuracao; a realidade

existe independente da observacao e nao é alterada por ela.

! Em inglés, sharpness, em oposicdo a bluntness.
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No caso da teoria Everettiana, a observacao também nao tem papel central, embora
possa ser completamente explicada pela teoria. Assim como em Copenhague, uma medida
pressupoe uma interacao entre os entes. Porém, aqui, estes entes sao ambos quanticos
(pois é o tnico tipo de ente que existe) e, também como na mecénica Bohmiana, ndo ha
colapso da fungao de onda. A medida é o processo através do qual duas ondas interagem
e armazenam informacoes uma sobre a outra por meio de copias que fazem de seus
observaveis. Por isso, mesmo que uma das ondas esteja em um estado de superposicao, a
medida nao implica o colapso; nesse caso, a outra onda simplesmente copia e armazena a

superposicao através do emaranhamento.

Talvez o ponto mais controverso da comparacao entre as teorias seja a emergéncia
ou a ineréncia do carater probabilistico. A interpretacdo de Copenhague tem como um de
seus postulados fundamentais a Regra de Born, segundo a qual a probabilidade de obter
determinado autovalor como resultado de uma medida é a norma quadrada do coeficiente

que multiplica o autoestado de energia correspondente na superposicao (normalizada).

Da mesma forma como acontece com outros postulados desta interpretagao, a
motivagao é empirica. Feito um grande niimero de medidas, os resultados de fato parecem
se relacionar conforme a Regra de Born. Mas, se pretendemos considerar a interpretacao de
Copenhague como uma teoria, ela deve ser capaz de fazer previsdes acerca de eventos indi-
viduais em vez de apenas uma analise estatistica de dados. Existem, como ja mencionamos,

vertentes que mantém esta postura de tratamento de conjuntos de dados.

Para outros adeptos da interpretacao, porém, toda a dinamica descrita pela formu-
lacao convencional da mecanica quantica refere-se a objetos particulares. Neste caso, a
indeterminacao que precede a medida e que é traduzida na superposicao de varios estados

possiveis é uma caracteristica intrinseca aos entes quanticos.

A dualidade onda-particula talvez refira-se, na verdade, a transformacao subita das
ondas em particulas. Este processo envolve um fator aleatério, pois nao é possivel prever
de forma alguma qual serd o estado da particula que se origina a partir da onda. Sabemos
quais sao os estados possiveis - pois eles estao descritos na funcao de onda -, mas qual

dentre eles serd o resultado da medida é determinado de forma aleatéria.

Sobre isso, a resposta dada pela mecanica Bohmiana parece ser quase oposta. A
indeterminacao caracteristica dos fendmenos quanticos e que é tipicamente associada
a comportamentos ondulatérios é simplesmente uma analise estatistica. As particulas
possuem trajetérias bem definidas, embora a onda-guia seja uma combinacao linear de
todas as possiveis trajetorias de uma particula. Isto porque a particula parte de certo
ponto no espaco-tempo, o que faz com que a equagdo da onda tenha uma solu¢ao tnica -

que ¢é precisamente a trajetoria que a particula percorre de fato.

Dessa maneira, ¢ possivel explicar um padrao de interferéncia a partir das variagoes
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das condigoes iniciais de cada particula em um grande conjunto de medidas. As trajetorias
possiveis sao exatamente aquelas associadas a uma interferéncia de natureza ondulatoria.
E, de fato, as trajetérias sao determinadas pelas ondas-guia, o que explica esse aspecto

dual dos fendmenos quanticos.

Esta analise estatistica recupera a Regra de Born como uma consequéncia do
formalismo tedrico, de tal forma que nao é necessario toma-la como um postulado. E,
novamente, o observador (idealmente) nao altera o sistema ao interagir com o mesmo.
Uma vez que o medidor registre as condigoes iniciais de cada particula, ele podera prever
o padrao de interferéncia a partir de suas trajetorias calculadas pela equagao-guia, mas

nao ha colapso.

As probabilidades na teoria Everettiana tém origem na proposta inicial de Everett
de desenvolver uma teoria da medida a partir da formulagao de estados relativos. De
acordo com Wallace e Deutsch (SAUNDERS et al., 2012, p. 227-263), a motiva¢ao para
tomar os coeficientes dos termos de uma superposicao como probabilidades - ou seja, a
motivacao para a Regra de Born - é a racionalidade. Deutsch apresentou uma prova da
Regra de Born a partir da teoria da decisao no contexto Everettiano em (DEUTSCH,

1999), a qual foi revisada e ampliada por Wallace na referéncia acima.

Este tipo de prova garante que nao sejam acrescentados outros postulados a teoria
além da existéncia das ondas, pois a racionalidade é um principio béasico de toda teoria fisica
e nao deve ser tomada como um postulado particular de cada uma. Ha uma semelhanca
matematica entre o papel que os coeficientes desempenham no contexto da mecanica
ondulatoria e o papel das probabilidades em estatistica. Assim, garantir tal identidade é
relativamente simples, em termos instrumentais. Sua explicacdo, no entanto, pode nao ser
tao intuitiva quanto sua descri¢do, mas os autores recorrem a algo tao universal quanto a

racionalidade.

De certa forma, em Everett, o carater intrinseco e genuino das probabilidades é
mais evidente. Isso porque a onda - e todos os termos que ela contém multiplicados por
seus respectivos coeficientes - é o ente realista da teoria. A distribuicdo de probabilidades
é tao real quanto a prépria onda. Mais que isso, os coeficientes nao se alteram com o

processo de medida, ndo ha quebra de simetria causada pelo observador.

Nas outras teorias apresentadas, os coeficientes estao relacionados a probabilidade
de, em uma medida, o sistema estar em um ou outro estado. Na teoria Everettiana, porém,
todos os estados sao realizados ao mesmo tempo em foliagoes diferentes. As probabilidades
referem-se a estas foliagoes determinadas pela superposicao. A norma quadrada dos
coeficientes é a probabilidade de o sistema estar em uma ou outra foliagao, o que é

equivalente a obter um ou outro resultado, como usualmente é formulada a regra de Born.

O 1ultimo topico a ser discutido neste capitulo é a questao da localidade. Conforme
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ja apresentamos anteriormente, a observagao deste principio é de extrema relevancia, pois
indica a compatibilidade de uma teoria com a relatividade geral. Analises mais detidas da
localidade em cada teoria ja foram feitas em capitulos anteriores, de forma que iremos

fazer uma breve classificacao das interpretacoes com base neste critério.

A mecéanica ondulatéria na qual se baseia a interpretacao de Copenhague - bem
como as duas outras teorias - nao implica efeitos nao locais por si mesma. A nao localidade
de Copenhague advém do colapso global da funcao de onda, ja que o colapso é provocado
por uma interagao, que é sempre local, e seus efeitos sao propagados instantaneamente
por todos os termos da onda. Isto faz com que o estado de um objeto seja alterado mesmo
sem interacao, desde que ele esteja relacionado por meio da fungdo de onda a outro objeto

submetido a uma medida.

A nao-localidade da mecanica Bohmiana tem origem na funcao de onda global e
no seu carater determinista. A equacao-guia evidencia o determinismo pois caracteriza
completamente a trajetéria da particula a menos de constantes que podem ser encontradas
a partir das condigoes iniciais. Esta mesma equagao, porém, tem como pardmetro a funcao
de onda global. Por isso, se a equacao global nao for separavel - se o sistema estiver
emaranhado -, a equagao-guia de uma particula serd funcao das posicoes de todas as
particulas do sistema. Esta relacdo se mantém a longas distancias desde que nao haja uma
interacao que desfaca o emaranhamento, que é exatamente o caso do processo de medida

do sistema de dois qubits que descrevemos anteriormente.

Ja no caso da teoria Everettiana, a existéncia da fungdo de onda global nao faz com
que ela seja nao-local. A formulacao de estados relativos mostra como os diferentes termos
da superposicao, em geral, ndo interagem entre si, pois determinam folia¢oes diferentes do
espago-tempo. Todas as interacoes sao locais, assim como nas outras teorias; mas, além

disso, os efeitos destas interagoes sao transmitidos localmente, e nao de forma instantanea.

A localidade tem consequéncias também para os mecanismos de transmissao da
informacao quéntica. A velocidade limite da informacao, segundo a teoria da relatividade,
é a velocidade da luz c¢. A nao-localidade da interpretagao de Copenhague e da mecanica
Bohmiana tem como consequéncia a transmissao instantanea de informacao, independente

da distancia entre a fonte e o receptor.

A informagao propaga-se através da funcao de onda global, mas esta em geral
estd definida em uma regiao do espago (e nao em um ponto). Assim, a informagao deve
percorrer a extensao desta regiao em um intervalo de tempo nulo, o que implica uma

velocidade de transmissao infinita.

Em Copenhague, ndo ¢ evidente como se da exatamente o fluxo da informacao.
A medida ocorre em um ponto do espaco e isso faz com que s6 um estado dentre os

possiveis autoestados passe a existir. Porém, como a informacao flui do ponto em que
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ocorreu a medida até os pontos onde estao definidos os autoestados, se eles deixam de
existir instantaneamente? A transmissao deveria ocorrer por meio da func¢ao de onda, mas

o colapso impede que ela conecte os autoestados neste momento.

Por outro lado, na mecanica Bohmiana, embora a transmissao da informacgao possa
ocorrer com velocidades superiores & da luz, é possivel definir o fluxo da informacao. Neste
caso, como nao ha colapso, é razoavel afirmar que o canal de propagacao é a fungao de
onda-guia. E através dela que a informacio flui ao longo da trajetéria da particula. O
que nao ¢é claro nesta teoria é como se da a transmissao da informacao da onda para a
particula efetivamente, j4 que a onda é um ente matemético abstrato? e a particula possui

existéncia fisica.

Também na teoria Everettiana é possivel tracar o caminho que a informacao
percorre. Novamente, ele é determinado pela funcao de onda, mas aqui esse deslocamento
se da no limite relativistico da velocidade da luz. Através de interagoes locais, a informacao
é transmitida através da onda e, quando encontra uma ramificacdo da onda em foliacoes
distintas, segue por apenas uma delas. Isto garante que as folia¢des sejam independentes

entre si.

O estudo da informagao quantica é de grande interesse para diversas areas da
tecnologia, em especial a computacao. A criptografia quantica, por exemplo, garante maior
seguranga na transmissao e no armazenamento de dados e diversas simulagoes fisicas sao
possiveis gracas a velocidade de processamento dos computadores quanticos. Em fungao
disso e das inovagoes futuras relacionadas a quantica, a area de fundamentos da mecanica

quantica - e a teoria Everettiana, em especial - tem ganhado algum destaque recentemente.

Esperamos com este trabalho ter mostrado como o campo de estudo é amplo e
interdisciplinar, assim como sao em geral aqueles relacionados aos principios fundamentais
de alguma teoria. A pesquisa académica deste tipo é essencial para relacionar e desenvolver
conceitos mantendo sua coeréncia interna ou propondo novas linhas de estudo. Isto, é

claro, tem como consequéncia avangos tecnologicos como aqueles que mencionamos acima.

Contudo, e acreditamos que os cientistas compartilhem esse sentimento, a ciéncia é
essencial por si mesma. A busca pelo conhecimento é comum a todos os seres humanos,
manifestando-se das mais diversas formas. Por isso, neste caso, ndo é necessaria uma
explicacao tedrica; basta que sejamos guiados por esta curiosidade em relagao ao mundo

que nos cerca.

2 “E natural hesitar a atribuir o status de objeto real a tal entidade” (BETZ, 2014).
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APENDICE A - Equacio de movimento de

Heisenberg

Vamos deduzir a equagdo de movimento de Heisenberg conforme a referéncia
(SAKURAIL; NAPOLITANO, 2011). Primeiro, derivamos a primeira equagao de 3.14 em

relagao ao tempo:

A A

dOM) QU \ g~ i aie OU
_ OO + tOS) Al
dt ot * ot’ (A1)
onde utilizamos a regra da cadeia e assumimos que 806? = 0.

Vamos computar a derivada do operador temporal a partir da sua definicao 3.3:

ouU  iH _un  iH. H.,

T neih (A.2)
Substituimos estes resultados na equagao A.1:

dOm  H ..

dt Zh ’Lh (A3)

Para um Hamiltoniano independente do tempo, [U , H | = 0, o que nos permite

escrever

AOM) 1 o oo e o
_ FOS AT — IO
== (0TOW AT — UTHOWT ) . (A.4)

Notamos que U0 =00 = 1, que é o operador unitario. Vamos multiplicar cada

termo da soma a direita por este operador, ja que 10=01=0 para qualquer operador

= — (0TOW 0T HU - UTHUTIOWT). (A.5)

O, U1 AT (A.6)
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Mas, como H e U comutam entre si, UTAU = U'UH = 1H = f[, de forma que

temos finalmente

doH) 1
dt _%{

O, 1), (A7)

que ¢ a equagdo de movimento de Heisenberg.
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APENDICE B — Representacio funcional da
porta CNOT

A deducao da transformacao das componentes de um descritor a partir de uma

interacao modelada pela porta légica CNOT comeca com a equacgao 3.41:

Uen(Got), ar(t)) = Pi(dr.(t) + Ux(ac(t)) P-1(4r.(1))

B.1
= ;(]l + C.?Tz(t)) + (ij(t);(]l - C?Tz(t)) ( )
= Ten = 5 (1+Are(0) + dext) — doe(D)ir=(1) (B2)

em que suprimimos a dependéncia do operador Ugsy em relagao aos descritores dos qubits

controle e alvo como forma de simplificar a notagao.

Como Ugy € um operador unitério,

Uen = Ul (B.3)
O valor do descritor em ¢t + 1 é dado por

A

ar(t+1) = Ul nar(t)Ucw. (B.4)

Primeiro, calculamos o termo

—_

Ubnar(t) = = (14 dra(t) + dox(t) — Gou(t)ro(t) (Gra(t), dry (1), 4r2(t))

2
= 5 ldra(t

5 [Gr2(t) + Gr=(t)4r2(t) + Gou(t)dre(t) — Gou(t)gr-(t)dra(t), (B.5)
Gry(t) + 4r-(t)dry(t) + Gou(t)dry(t) — Gou(t)dr:(t)dry(t),

qATz< ) + QTZ( )QTz<t> + QCI (t)QTz(t> - QCI (t)QTz(t)QTz (t)]

; [QT:r(t) + ZQTy(t) + qACx(t>QTm (t) - ZqACm (t>CjTy(t>7

qATy (t) - usz (t) + QCw(t>QTy (t) + ZdCa: (t)(ij (t)7
de(t) + 1 + QCac(t)de(t) - qc‘ac(t)] .

= Ulyar(t) =
(B.6)

Entao, substituindo B.6 e B.2 em B.4, temos
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= Gt 1) = 3 [ (1) 4 iy (1) + doa(iret) — ide()iny (),

CjTy@) - Z(ij(t) + QCI (t)(jTy(t> + ZqAC:Jc (t)(ij<t>7
qATz (t) + 1+ QCw(t)qATz (t) - QC:E(t)] ; (]l + (sz@) + qACm<t) - ch(t)qu (t))
= (Gro(t +1),4ry(t +1),4r.(t + 1)).

(B.7)

Vamos calcular a transformagado de cada componente, comecando por §r:

QT;U (t + 1) = ; [Q\Tm (t) + iCjTy(t) + C?C;E (t)CjT:v@) - iCij(t)QTy (t)]
1

5 (]l + (sz(t) + gCr@) - @Cz(t)(sz@))

~
SN—
Q>
S
w
—
~
N—

cx(t)dr:(t) — idry(t)qoa(
01y (1) dca (t)dr-(t)]
= L (0) iy (1) + e (D)irs (1) — s (i 0+
—iqry(t) = 4r=(t) = iGox(t)dry (t) + Gou(t)gra(t)+
+qre (t)doe(t) + idry () dow(t) + Gre(t) — idry (t)+
+iGry(t)dca(t) + dre(t)dea(t) +idry(t) — Gra(t))]
1

=1 [Gow(t)dra(t) + doe(t)dra(t) + dre(t)des(t) + Gra(t)dos ()]

— Q

Em seguida, a componente §r,:
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Gyt +1) = = [0y (8) — iGrat) + Gos )y (1) + ides(t)irs(1)

o

3 (T + Gr.(t) + oo (t) — dou(t)gr-(t))
= 2l (0) — idr(0) + o (Diry (1) + s (Dir () +
+4ry () Gr2(t) — iGre (t)dr:(t) + Gou(t)dry(t)qr-(t) + ides () Gre () r. (t)+
Gry(t)doe(t) — iGre(t) e (t) + Gou(t)dry (t) o (t) + 1w (t)dre (t)dow (t)+
—Qry(t) ez (t)qr=(t) + idr. (). (t)gr-(t)—
—Goe(t)dry (t)doe () r=(t) = iGce(t)dre(t)oe (t)dr-(t))]
= 1 Ly (8) = ira(6) + e (0)ary () + idew(t)ina (0)+
+iGre(t) — ry(t) +iGca(t)Gra(t) + Gou(t)qry (t)+
Gry(t)qow(t) — iGre(t)dea(t) + Gry(t) + iGre (1) +
—iqr2(t) e (t) + Gry(t)oe(t) — iGre(t) — Gy (1))
1

= < ew 00y (1) + Gew0)dry (1) + dest) + dry(0) + (1) (1)
= Hca()in, (1)

= qry(t + 1) = G () Gry(1).

E, finalmente, a componente §r.:
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dr-(t 1) = 2 [dr2(0) + 1+ dealt)drs(6) — dea(t)
X
= ) + 1+ G0 - el
Fare(Dar- () + L (1) + e (Dar-(Dar-(1) — s (ir-(0)+
.
tic

L+ Gr=(t) + Goz(t) — G (t)dr=(t))

(t) = deu

+4r=(t)dox(t) + Ldox(t) + 4o (t)dr-(t) e (t) — dox(t)qoa(t) —
—Gr:(t)4ox (1) qrs(t) — L (t)qr-(t)
calt )
) —

Gr-(t)]

—Gca(t)dr=(t)doa()dr=(t) + deu (t)doa(t (B.10)

L. .
= 7 [QTZ<t) +1+ qcz t)QTz( Cz t)+

(
4

+1 + 472 (1) + doz(t) — doa (1) gr=(t)+
+qr-(t)oa(t) + Gou(t) + Gr.(t) — 1—
—Gox(t) — o (t)qr=(t) — 1 + Gr.(t)]
= le [Gr=(t) + qr=(t) + 4r=(t) + 4r=(1)]

= 1 lar.()

= qrz(t + 1) = qr(t).

Portanto, a transformacao do qubit apds a operacao da porta CNOT é

QT(t + 1) = (dCz (t)CjT:r(t)v QCZ (t)CjTy(t>7 QTz (t)) (Bll)

Através do mesmo procedimento para o qubit controle, obtemos a transformacao

Ac(t +1) = (Gea(t), doy(t)dr:(t), de-(1)dr-(1)). (B.12)
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APENDICE C - Equacdes-guia dos qubits S
e M

Para determinar a equacao-guia do qubit S em t = 1, substituimos a funcao de

onda 4.4 na equacao-guia 2.14:

Volrs t=1) =~ Im (vsm [jﬁ (05:1(x5) + 51 (r5)) @M,mrmb

ms

_ (Vs [1n(¢51(r5) + ¢s_1(rg)) +In (;gwM’l(rM)ﬂ)

ms

y . (C.1)
= —Im <Vgln (ps1(rs) +¢s—1(rs)) + Vsin (\/§<,DM,1(I'M)>>

mg

= vg(rg; t=1) = T:Shn [VsIn (ps1(rs) + ¢s-1(rs))] -

Apébs a aplicagao da porta CNOT, temos a funcdo de onda 4.5 para substituir em
2.14:

vs(rs; t =2) = ilm <Vsln [\}5 (ps.1(rs)eai(ra) + s -1(rs)en,—1 rM))D

ms

= iIm (Vs [ln <\}§> +1n (¢s1(rs)emi(rm) + ©s-1(rs)ea,—1(rm) ]

ms

= iIm (Vgln (%) + Visln (ps1(rs)emi(rm) + ¢s—1(rs)em,—1(rm) >

mg

h
= vg(rs; t =2) = @Im [VsIn (ps,1(rs)eari(rm) + ¢s,-1(rs)ear,—1(rm))]

O célculo da equagao-guia do qubit M em ¢ = 2 é andlogo, de forma que

var(ras £ = 2) = nzwlm[len«oSl(rs)soMl(rM)+gos (rs)en (). (C.3)



	Folha de rosto
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Sumário
	Introdução
	Caixas de Einstein

	Teorias Quânticas
	Interpretação de Copenhague
	Mecânica Bohmiana
	Teoria Everettiana

	O sistema de dois qubits
	Representação de Schrödinger
	Representação de Heisenberg
	Descritores
	Princípios de computação quântica - portas lógicas
	Porta lógica NOT
	Porta lógica Hadamard
	Porta lógica CNOT

	O processo de medida
	Pré-medida
	Medida

	Estados e descritores relativos

	Discussão
	Interpretação de Copenhague
	Mecânica Bohmiana
	Teoria Everettiana

	Considerações finais e conclusão
	Referências
	Apêndices
	Equação de movimento de Heisenberg
	Representação funcional da porta CNOT
	Equações-guia dos qubits S e M


