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A mecénica quantica, operando desde seu nascimento nos mais
diversos ramos da fisica contemporinea, ndo deixou de ser testada
pelos fatos da experiéncia com sucesso notdvel. O campo de suas
possiveis rejeicdes é imenso; no entanto, todas as experiéncias feitas
até hoje a corroboram. Porém, ainda se coloca' a seu respeito a ques-
tdo de saber se é uma teoria completa. E necessdrio, obviamente,
distinguir entre uma teoria completa e uma teoria definitiva: mesmo
os seus partiddrios mais fervorosos ndo acreditam que a teoria quén-
tica seja uma teoria definitiva e os fisicos atuais sdo mais modestos
— ou céticos — a esse respeito que os da época, ndo tdo distante,
em que a fisica cldssica parecia estar no édpice do seu acabamento.
Certamente, a mecanica quéntica constitui, pelos seus conceitos, seus
axiomas ou principios, ¢ o seu formalismo, o niicleo e a estrutura
de toda teoria fisica da matéria: mas ela ndo esgota estas teorias,
posto que ela prépria ndo é uma dindmica. A eletrodindmica quén-

* O original francés foi publicado na revista Fundamenta Sciencia, 3, 1982.
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** Ndo foi possivel explicar com maijores detalhes no presente texto os argu-
mentos caracteristicamente fisicos. Para leitura complementar apropriada a
ndo especialistas, recomendo artigos e obras de divulgagdo ja publicados
sobre o assunto, e, entre eles, meus “Nouveaux voyages au pays des quanta”
no livro L’Etrange Histoire des Quanta, de B. Hoffman e M. Paty, col.

Points-Science-Seuil, Paris, 1981, em cujo texto é exposta uma descrigdo, a
mais clara que foi possivel, dos problemas fisicos.

55



tica na sua formulagdo bem estabelecida (1), e se apresentam como
construgOes tedricas realizadas a partir dela. Mas essas construcgdes,
NO seu processo tateante, nao se interrogam — no momento — sobre
a completude da mecanica quantica, da qual adotam fundamental-
mente os principios (mesmo se colocam algumas vezes o problema
da justaposicdo das concepgdes quanticas e das exigéncias relativistas,
tao heterogéneas como se sabe). Parece que nenhum corpo de teoria
justifica melhor do que estas a assercdo de Duhem-Quine sobre a
impossibilidade de se testar separadamente suas partes: aqui, nao
somente o nicleo tedrico, mas também as suas proposi¢des funda-
mentais. Superada a barreira de seu primeiro estabelecimento, esca-
paria a mecinica quintica da possibilidade de se ver falsificada?
Sob esta forma provocante, a questdo que se delineia é a da estabi-
lidade das concepges que estdo na raiz da teoria quéntica e que
parecem modelar bem, doravante, a abordagem do conhecimento na
tisica, No entanto, estas concepgoes, precisas no plano formal, tor-
nam-se um tanto nebulosas quanto ao que se convencionou chamar
“interpretacdo” Acima do formalismo e da construcdo tebrica, o
panorama das idéias quénticas parece marcado por uma ambigiii-
dade da problemética, ou pelo menos do seu vocabulério, desde que
S€ passe, a0 que parece, em certas questdes de fundo, indistintamente
de uma formulacéo fisica a uma formulacdo filoséfica e inversamente.

Mas, na verdade, a distingdo é possivel: o caso do conceito de
inseparabilidade é um testemunho exemplar. Os desenvolvimentos aos
quais ele deu lugar apdés o estabelecimento da mecanica quéntica
permitiram precisamente resolver a ambigiiidade e dar nitidez 3
imagem que era difusa, centrando separadamente os dois focos, um
fisico, outro filoséfico, de sua problemética. Esta nitidez adquirida
sobre o conceito nos conduz a Popper, porque esta se exprime na
possibilidade de uma falsificagio simples mas de implicagdo singu-
larmente rica: a da propriedade de nao-separabilidade e, ao mesmo
tempo, da mecénica quintica. O aspecto picante desta histdria & que
a referéncia a Popper ndo se impde somente pela consideracdo, em
verdade notdvel mas finalmente muito geral, da falsificabilidade de
uma teoria (2), sendo esta teoria a mecinica quéntica, pela qual Popper
sempre mostrou um interesse preciso; mas porque ji nos primérdios
desses desenvolvimentos se encontra um raciocinio de Popper, erréneo

(1) — Por exemplo, a que J. von Neumann descreveu no seu Mathema-
tische Grundlagen der Quantenmechanik (1932); traducdo francesa de Alexan-
dre Proca, Fondements Mathématiques de la Mécanique Quantique, Presses
Univ. de France, Paris, 1947.

(2) — Karl Popper, Logik der Forschung (1935), La Logique de la Décou-
verte Scientifique, trad. do inglés (da edicdo de 1968) por Nicole Thipsen-Ruten
e Philippe Devaux, Payot, Paris, 1973.
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na verdade e refutado por Einstein (3), cuja idéia diretriz era muito
préxima da exposta mais tarde por este Gltimo e conhecida sob o nome
de paradoxo EPR. Aventou-se até mesmo a idéia — os raciocinios
errdneos ndo sio necessariamente os menos fecundos — de que a expe-
riéncia imagindria de Popper poderia estar na origem do argumento
que conduziu a enunciar este paradoxo de onde parte todo o resto (4).
Propondo uma interpretagdo “estatistica objetiva” das relagdes de inde-
terminagdo de Heisenberg — segundo a qual estas dltimas ndo diriam
respeito ao comportamento individual das microparticulas, mas somente
as distribuicbes estatisticas (5) — Popper descreveu uma experiéncia
mental que visava colocar a prova a interpretacdo que Bohr e Heisen-
berg davam a essas relagdes e que lhe parecia sobreposta. Esta experi€n-
cia tratava da interacdo de duas particulas e da correlagdo entre os im-
pulsos e as posicdes das particulas difundidas que resultava da con-
servagdo da energia-impulso na reagdo. Se o raciocinio de Popper é
na realidade impossivel de ser seguido até o fim — a medida do
impulso que ele propde modifica de fato a posicdo, e vice-versa —,
a idéia de correlacdo a distdncia a partir de leis de conservacao que
ai se encontra é de uma importdncia decisiva.

E possivel entdo distinguir entre si as formulacbes — e as abor-

dagens — fisica e filoséfica da mecénica quéntica: € a resolugdo
destes dois termos — tanto um como O outro necessdrios, mas a
niveis diferentes — que este trabalho é consagrado, a respeito da

inseparabilidade quéntica. Esta resolugdo tornou-se possivel gragas
3 decantacdo operada pela pratica do formalismo e o amadureci-
mento dos problemas. Nés nos propomos a seguir o tragado que
conduz da idéia da correlacdo quantica a distdncia — isto €, do
enunciado do paradoxo EPR — & realizagdo dos testes experimen-
tais da inseparabilidade quéntica, apés o teorema de Bell, ou seja,
proceder a uma colocagéo em perspectiva, histérica e epistemoldgica,
desta Gltima. Nés nos preocuparemos em seguida com reajustar o foco

(3) — Ver Popper, op. cit.,, p. 240 e segs. ¢ sobretudo pp. 246-250; e a
carta de A. Einstein a Popper de 11/01/1935 publicada no apéndice desse
livro, pp. 468-471.

(4) — Sobre esse ponto, ver Max Jammer, The Philosophy of Quantum
Mechanics. The Interpretation of Quantum Mechanics in Historical Perspective,
Wiley and Sons, Nova lorque, 1974, p. 174. Na realidade essa hipétese de
Max Jammer ndo parece muito plausivel (ver a carta de Einstein a Popper,
op. cit., p. 469).

(5) — Popper, op. cit.,, p. 228. Deve-se distinguir essa interpretacdo de
Popper da interpretagdo objetiva das probabilidades desenvolvida, por exem-
plo, por Vladimir Fock ou Mario Bunge. Sobre esse ponto, assim como sobre
outros aspectos dos problemas levantados aqui e ndo tratados por falta de
espago, remeto a meu trabalho em preparagéo, La Matiére Dérobée, que apa-
receberd em tradugdo italiana pela Feltrinelli, Mildo.
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“filoséfico” de nosso problema, interrogando-nos sobre a maneira
de pensar a inseparabilidade segundo o programa de uma filosofia
realista critica que preserva a objetividade. Veremos como esta ques-
tdo se relaciona, no seu ponto de fuga, & do alcance epistemoldgico
de uma teoria quantica da medida que acreditamos poder abranger,
de nossa parte, com o auxilio de uma concepcao objetiva das proba-
bilidades, e que a tomada em consideragdo da inseparabilidade per-
mite delimitar,

A Idéia de Correlacio a Distancia no Debate entre o Realismo
Determinista e q | nterpretacao Ortodoxa

O paradoxo levantado em 1935 por Einstein, Podolski e Rosen
(paradoxo EPR) (6), que colocou em evidéncia 0 conceito especifi-
camente quantico da nao-separabilidade, situa-se numa problemética
da interpretacio da mecanica quéntica — por oposigdo a uma pro-
blematica da construcdo, onde apareceram outros conceitos como 0
da indiscernibilidade, ou conceitos provisérios como o da dualidade
onda-corpusculo, Este trago lhe é comum com a concepgao quéntica
da medida, com a qual estd em parte relacionado. A primeira ques-
tdo que se coloca de maneira evidente €, pois, a de saber se o para-
doxo — e a questdo da inseparabilidade que o prolonga e soluciona
— € de natureza fisica ou epistemoldgica. Essa imbricagdo, ou con-
fusao, se apresenta de inicio em razdo da auséncia de clareza episte-
moldgica sobre a significagdo e o alcance das concepcoes quanticas.
Tratava-se, para Einstein e seus colaboradores, de interrogar sobre
a completude da teoria quantica a partir da significacdo das relacdes
de Heisenberg, chamadas de incerteza ou indeterminacdo: estas rela-
¢oes exprimem a impossibilidade de se conhecer simultineamente,
para um sistema quéntico, os valores de duas varidveis conjugadas
tais como a posicdo e o impulso, ou de componentes diferentes do
momento angular. Para Einstein, que reivindicava uma concepecao rea-
lista e determinista da teoria fisica, este estado de coisas deixava
manifesto o cardter insatisfatério — incompleto, mas nio inexato —
da meclnica quintica. O enunciado do paradoxo EPR se situa no
famoso debate entre Einstein e Bohr: debate fecundo, como se sabe,
€ que, por esta dltima peripécia, deveria colocar em evidéncia este
conceito de importéncia capital da teoria quéntica, a inseparabili-
dade.

A teoria quéntica ndo é completa, era o que proclamavam Eins-
tein e seus colaboradores, pois ela deixa de representar todos os ele-

(6) — A. Einstein, B. Podolski e N. Rosen, “Pode a Descri¢do. Mecanico-
Quéntica da Realidade Fisica ser Considerada Completa?”, Physical Review,
47, 1935, 777.
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este reconhecimento ndo foi epistemologicamente neutro, e Bohr, ao
fazé-lo se referia & ““influéncia sobre as condigdes precisas que defi-
nem os tipos de predi¢do que se pode fazer sobre a evolugdo do
sistema” condigbes que ‘“‘constituem um elemento inerente a des-
cricao de todo fendmeno ao qual se pode validamente atribuir o qua-
lificativo de realidade” Esta definicdo — bastante vaga, deve-se
dizer — era ainda muito marcada pelo operacionalismo, o que equi-
vale a dizer que o dispositivo para testar uma das quantidades con-
jugadas (relativa a particula B) é incompativel com o de testar a
outra (relativa a particula A). Esta definicdo se inscrevia sem difi-
culdade na perspectiva do principio de complementaridade e da
acepcao ortodoxa da nogao de observacdo, compreendendo as con-
digbes desta ultima na definicdo das quantidades observadas.

Era entao dificil, por essa razdo, para os que mantinham com
Einstein a necessidade de uma teoria fisica ser objetiva, ficar satisfeito
com tal explicacdo. Ademais, que os dois sistemas, embora separados,
espacialmente por distincias arbitrarias, ndo constituissem um sé todo,
era dificil de aceitar por quem considerava a necessidade de carac-
terizar espacgo-temporalmente os sistemas fisicos. Mas a inseparabi-
lidade ndo se dirige a uma concepgdo filoséfica como a de Bohr.
Ela comporta alguma coisa de muito mais fundamental do que a
escolha epistemolégica acima: tomaremos como prova -— ou ao me-
nos como indice — a evolugdo do pensamento de Bohr, e a sua
elaboragdo da nocdo de “fendmeno quéintico”, que se pode ver como
uma tentativa de se desembaracar de uma vestimenta demasiado
operacionalista (11).

Da Experiéncia de Pensamento a Experiéncia Efetiva:
O Critério de Localidade

A experiéncia de pensamento que se encontra no centro do
argumento EPR constituia um teste da coeréncia da mecénica quén-
tica e de sua interpretagdo: coeréncia interna de seu esquema ldgico,
e coeréncia da teoria em relacdo ao seu objeto. Imaginando uma
experiéncia possfvel em principio, Einstein e seus colaboradores con-
cluiam uma contradicdo, sinal para eles de incompletude; Bohr, ao
contrério, refutava esse raciocinio desde seu ponto de partida, quer
dizer, recusava a legitimidade mesma da experiéncia proposta que
lhe parecia ndo paradoxal, mas tautolégica. O ponto sobre o qual
essas duas concepcdes se opunham fundamentalmente, através de
premissas do raciocinio, era sobre a relacdo da teoria fisica com seu
objeto. Este dltimo deve ser tal como requer o critério — que de-

(11) — Ver meu trabalho em preparagio, op. cit.
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fine um exemplo de realidade — invocado pelo EPR, independente-
mente das concepgGes quinticas? Trata-se, de certa maneira, de um
critério absoluto? A nao-separabilidade ndo satisfaz esse requisito,
mas devido & maneira como Bohr a invocava, ela poderia parecer
indissociavelmente ligada a sua prépria abordagem epistemoldgica.
Como tal, ela parecia se opor a todo programa ou perspectiva rea-
lista quanto ao papel da teoria fisica, ¢ ndo podia ser recebida, pelos
partiddrios de um tal programa, como uma resposta decisiva e ina-
pelavel ao argumento EPR. Foi preciso para isso que ela pudesse ser
considerada como uma propriedade objetiva dos sistemas quénticos.
O fato de que os partidarios de uma perspectiva realista ndo a tenham
assim enunciado é demonstrativo da incerteza epistemoldgica que
prevalecia entdo; esta incerteza estava ligada & questdo do “indeter-
minismo” e da dificuldade em interpretar objetivamente a funcdo de
onda(12). Bem como as respostas a este problema, a aceitacdo da
inseparabilidade era considerada fundamentalmente como uma ques-
tao de escolha..

A descricdo da experiéncia de pensamento ndo permitia — tal
€ a natyreza deste tipo de raciocinio — nenhuma decisdo indepen-
dente das concepgdes epistemoldgicas adotadas. Aqueles para os
quais a mecénica quéntica € objeto de suspeita, por razdes notada-
mente — mas nao somente — ligadas as ambigiiidades de interpre-
tacdo, podiam se sentir seguros em persistir na sua recusa da ndo-
separabilidade. Ao contrdrio, os partiddrios da completude — se ndo
definitiva, pelo menos relativa aos problemas propostos — podiam,
com Bohr, considerar a inseparabilidade como caracterizando legi-
timamente a abordagem quéntica. Entre os dois, se a decantacdo
filoséfica tivesse sido efetuada, poder-se-ia pensar em considerar a
inseparabilidade como uma propriedade objetiva dos sistemas quén-
ticos; j& que também uma abordagem objetiva da questdo do ““inde-
terminismo” e das probabilidades era conhecida (13). De fato, a
posicdo mais comum quanto a inseparabilidade era a de uma simples
neutralidade prética: ela funcionava dentro do formalismo, e se podia
aceitd-la ou ndo como fundamental, A questdo ndo parecia tdo ur-
gente, e nada parecia obrigar verdadeiramente a escolha.

(12) — A néo separabilidade foi aceita no contexto do formalismo quén-
tico e revelava epistemologicamente o mesmo estatuto deste tltimo: quer como
uma concepg¢do do tipo positivista, quer como recusa de considerd-la como
fundamental — embora aceitando-a como uma aproximagio vélida —, quer,
de modo mais geral, como uma neutralidade préatica. Implicada no formalismo,
a inseparabilidade aparecia nos célculos, independente de qualquer interpre-
tacdo, ¢ era deixada de lado no trabalho pratico.

(13) — Ver por exemplo as concepgdes de Langevin, Fock, Popper e mais -
recentemente de Bunge.
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mecénica quéntica sdo contraditérias com as do determinismo local
subjacente (17). Quem afirma uma contradicdo afirma aqui predi-
¢Oes diferentes, ¢ por poucas que sejam as condi¢Ges experimentais
disponiveis, falsificabilidades possiveis de uma ou outra predicdo.
Por esta via, o debate sobre as correlagdes do EPR e da inseparabi-
lidade deixava o terreno da pura confrontacdo epistemolbgica: uma
decisdo se tornou possivel, independente das abordagens filoséficas,
que seria imposta somente pelos fatos.

E conveniente salientar aqui o avango considerdvel que repre-
senta, no debate sobre as concepcdes quanticas, o critério de loca-
lidade tal como Bell o enunciou. Ele permite passar de uma expe-
riéncia de pensamento a uma experiéncia de fato, ¢ de romper uma
certa circularidade dos raciocinios invocados. Ndo é o meu propdsito
descrever aqui o estado dessa passagem, nem as dificeis ¢ minuciosas
experiéncias, das quais a de Aspect representa atualmente o ponto
mais elaborado (18). O real tem, parece, falado e indicado uma con-
firmagdo da mecénica quéntica e um questionamento da localidade
nos sistemas quénticos. O que é testado pelas experiéncias de corre-
lacdo a distdncia é a inseparabilidade desses sistemas: quer dizer,
esta propriedade especifica que Bohr havia ressaltado e que resulta
do formalismo quéntico no seu conjunto. Evidentemente, o aspecto
epistemolégico dos problemas da mecénica quéntica ndo desapare-
ceram devido a isto. A inseparabilidade ndo obriga a traducdo dada
por Bohr em termos da abordagem; o que € modificado, desde entdo,
€ a caracterizagdo do problema em termos realistas (19): mais pro-

(17) — John S. Bell, “On the Einstein Podolsky Rosen Paradox”, Physics,
1, 1964, 195. Bernard d’Espagnat mostrou o cariter muito geral da localidade
expressa nas desigualdades de Bell, estabelecendo simplesmente desigualdades
andlogas no caso de exemplos imaginados (reparticOes estatisticas de parceiros
de casais diferentes). Ver B. d’Espagnat, A la Recherche du Réel, Gauthier-
Villars, Paris, 1979, e “Théorie Quantique et Realité”, Pour la Science, n.° 27,
jan. 1980, p. 72.

(18) — Para revisdo dessas experiéncias, ver M. Paty, “The Recent At-
tempts to Verify Quantum Mechanics” em J. Leite Lopes e M. Paty, eds.,
Quantum Mechanics, a Half Century Later, Reidel, Dordrecht, 1977, p. 261;
John F. Claisser e Abner Schimony, “Bell’s Theorem: Experimental Test and
Implications” Reports on Progress in Physics, 41, 1978, 1881; Alain Aspect,
“Experiences Basées sur les Inegualités de Bell” em Les Implications Con-
ceptuelles de la Physique Quantique, Journal de Physique Supplement Collo-
que, n.° 2, 1981, p. 63. A experiéncia de Alain Aspect (A. Aspect, “Proposed
Experiment to Test the Non-separability of Quantum Mechanics”, Phys. Rev.
D., 14, 1976, 1944) apresenta essa vantagem de ser relativa as correlagbes entre
fétons distanciados por um intervalo (a-causal) do “género espago” do “cone
de luz”.

(19) — Pode-se dizer, de forma & primeira vista paradoxal, que os grandes
beneficiados pelo teorema de Bell e pelas experiéncias de correlacdo a distan-
cia sdo os partiddrios de uma visio realista: porque eles sdo de agora em
diante obrigados a adotar uma concepgdo nao ingénua do realismo.
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inicios da teoria quantica. A abordagem aqui escolhida é aquela em
que a mecédnica quantica determina ela mesma sua referéncia; ela se
esforga para nao introduzir outros conceitos ou principios além dos
requeridos pelo préprio formalismo, desde que este Gltimo d€ conta
completamente dos fatos da experiéncia. Ela nao aceita, pois, sem
necessidade e sem critica a introducdo da nogdo de espaco na des-
cricdo dos fendmenos, a inseparabilidade lhe parece ser o indicador
mais evidente do limite de um tal conceito. Considerando que isto
tem o sentido de falar do sistema quéntico tomado em si mesmo,
antes de toda abordagem experimental, sublinharemos, segundo essa
visdo, que um sistema quantico estendido ndo é um sistema macros-
cdpico, € que o espago ndo é um conceito primordial da teoria quéan-
tica: sua utilizacdo estd submetida a restricdes do tipo das indicadas
para a nao-separabilidade local. Se considerarmos, como o faz certo
nimero de tebricos e de comentadores, que a separagdo local dos
sistemas corresponde a uma necessidade primeira do entendimento,
ndo se evitard a aporia das chamadas “influéncias instantaneas a
distdncia”, a menos — é claro — que nos atenhamos as teses epis-
temoldgicas da escola de Copenhaguem, que parecem apresentar €vi-
dentes fraquezas filoséficas, e que s@o, em todo caso, incompativeis
com um programa realista em matéria de teoria fisica.

Falar de “influéncias” a distdncia entre as duas particulas ou
subsistemas da experiéncia de correlacdo apresenta, na verdade, uma
dificuldade légica do simples ponto de vista da consideracdo do for-
malismo. Este dltimo, com efeito, impede que se designe e pense
separadamente os subsistemas correlacionados do sistema considera-
do. A idéia de influéncia a distdncia, mesmo se considerarmos que
se trata de ‘“‘infiuéncias nao fisicas”, subentende que os subsistemas
em questdo sdo conceitualmente distintos ¢ separados espacialmente,
o que é contraditério com a primeira proposicdo. Uma tal idéia cor-
responde entdo a introducdo de uma nocdo ad hoc, que ndao tem
contrapartida clara nem na realidade fisica nem no formalismo: ela é€,
portanto, estritamente supérflua. E verdade que se tenta, ao invo-
cé-la, reconciliar o que a abstracdo do formalismo pode parecer
apresentar de estranho. ao entendimento, € as exigéncias do senso
comum pelas quais se gostaria de caracterizar este dltimo. De uma
maneira geral, a idéia de “influéncia a distdncia” funciona, no caso
que nos ocupa, como uma nogdo introduzida do exterior para ajustar
o conceito de inseparabilidade, seja as teorias especificas sobrepos-
tas — tal é o caso dos movimentos estocasticos supraluminosos de
um éter covariante de Dirac, considerados por J. P. Vigier (22) —,
seja as concepcoes filoséficas que a priori a aceitam mal; um ter-

(22) — Ver a exposi¢dio de Jean-Pierre Vigier neste mesmo “Colloque
Popper” de Cerisy/1981.
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ceiro caso € aquele em que, ao contrério, se aceita a inseparabilidade,
nao sendo invocada a idéia de “influéncia instantdnea” a ndo ser
para confrontd-la com as concepgdes anteriores, por exemplo, com
aquelas que se supde resultar da exigéncia de “realismo fisico” (23).

Concluir, da evidéncia experimental para a inseparabilidade —
a das experiéncias de correlagdo a distdncia —, a existéncia indubita-
vel de influéncias ou de propagacdes superluminosas ou instantineas,
parece-me tdo arbitrdrio quanto poderia ser, relativamente s experién-
cias de Michelson e Morley, a dedugdo de uma contragdo fisica na
direcdo do movimento em relagdo ao éter. Mostrar-se-4, neste Gltimo
caso, com a teoria da relatividade de Einstein, que esta contracao nao
era mais do que uma propriedade cinemética, isto é, uma conseqiién-
cia légica da nova conceituagdo do espaco e do tempo. Do mesmo
modo, a inseparabilidade quantica ndo é uma propriedade de natureza
dindmica, mas resulta da definicdo dos sistemas ou dos objetos quanti-
cos, no seio mesmo da teoria.

Convém, entretanto, notar que a idéia de uma influéncia, mesmo
néo fisica é compreendida num sentido puramente matematico ou no
de uma comodidade conceitual —, é bastante significativa para um as-
pecto do problema das correlagdes que nos resta discutir: fazendo
referéncia a uma acdo entre os dois sistemas, ou sobre eles, ela con-
duz implicitamente ao ato de observacdo ou de medida. Se invoca-
mos, com efeito, uma influéncia entre os sistemas, é porque concebe-
mos seus estados como sendo determinados somente a partir do ins-
tante mesmo da medida. A idéia de influéncia exprimiria assim a
remanescéncia do paradoxo sob a dissolucdo aparente & qual ele
tinha sido conduzido pelo formalismo quéntico: e esta parte enig-
matica, que subsiste sob a transparéncia das relacdes e das propo-
si¢cOes do formalismo, provém da incerteza em que ainda estamos so-
bre a significacdo das operagdes de medida.

Antes de tratar deste dltimo problema, precisamos sublinhar um
ponto, sem divida alguma fundamental, que liga ainda a inseparabi-
lidade e a completude ou ndo da teoria quantica: mas a completude
€ para ser entendida desta vez no sentido de fechamento. E que a
inseparabilidade, no sentido da n&o-localidade, se apresenta a nds
agora como o lugar irredutivel da diferenca — quer dizer, da ausén-

(23) — B. d’Espagnat, A la Recherche du Réel, op. cit. O “realismo fi-
sico” tal como entende d’Espagnat e ao qual, segundo ele, é necessirio renun-
ciar em favor de um “realismo velado’ é mais préximo do realismo (metafi-
sico) classico que do realismo critico que é aqui defendido (e que pode, cer-
tamente, ser considerado igualmente como uma posi¢do metafisica, mas que se
define melhor como um “programa filoséfico sobre o conhecimento” e dj

uma autonomia muito maior & fisica).
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cia de relagBes conceituais e axiomdticas — entre a mecdnica quan-
tica e a relatividade. Muito haveria que dizer sobre isso e eu nao faco
mais do que menciona-lo. Os desenvolvimentos aos quais 0 conceito
de inseparabilidade deu lugar esclareceram como este conceito nao
revelava uma dificuldade interna da mecénica quantica; mas ele, de
certo, indica a dificuldade de sua fusao fundamental e com a relativi-
dade. O que nos lembra evidentemente as consideragdes de Einstein,
mas, como veremos, sob uma luz um pouco distinta.

A Inseparabilidade e o Problema da Medida

Nés tentamos dar conta da inseparabilidade numa abordagem
objetiva (correspondente a um programa filoséfico realista sobre o
conhecimento). Resta-nos esclarecer um aspecto importante. Na pers-
pectiva que escolhemos, ele é secundério, porque nao concerne aos
sistemas em si mesmos, mas a sua observagao, € esta, como sabemos,
permanece ainda para muitos como a maior dificuldade da abor-
dagem objetiva. Podemos ver isto no caso que nos ocupa: para estudar
as propriedades dos sistemas quanticos estendidos, e primeiramente
para estabelecer sua inseparabilidade, € preciso proceder a operacdes
de observacdo e medida.

Segundo a concepgdo tradicional, é no momento da medida que
“a potencialidade” de uma particula ou de um sistema estar num
dado estado se realiza. Se retomarmos o exemplo da molécula sepa-
rada em dois dtomos, serd necessdrio concluir que somente neste ins-
tante a quantidade considerada para um dos dois d4tomos assume o
valor dado. Seria entdo necessdrio admitir que o mesmo se passa
para a outra, mas sem medida, j4 que se trata de um sé sistema. A
mecénica quéntica nao coloca a questdo da distdncia que separa os
dois 4tomos que constituem este sistema; mas a medida a coloca, e
faz assim reaparecer o paradoxo que acreditdvamos dissolvido ao
nivel da consideracdo dos sistemas, pois, se medirmos simultanea-
mente as quantidades correspondentes (spin) relativas a cada 4tomo,
a correlagdo observada ndo serd mais somente a das partes de um
microssistema, mas a de dois instrumentos macroscdpicos de medida.
A questdo da transmissdo de um sinal € por estes colocada, mesmo
que a possibilidade fisica tenha sido eliminada por um dispositivo
do tipo utilizado na experi€ncia de Aspect.

Notemos que esse ressurgimento do paradoxo estd ligado a uma
concep¢do bem precisa da medida no sentido quéntico. E entdo,
no final das contas, ao problema da medida que somos reconduzidos,
problema que pode ser formulado assim: qual € a relacdo entre o sis-
tema quéntico e o aparelho de medida que faz com que tal resultado
seja obtido? O problema é o da redugdo (do pacote de ondas). Ele
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comporta também um aspecto epistemoldgico e um aspecto fisico,
que ndo sdo distintos na concep¢do da escola de Copenhaguem —
contido na teoria de von Neumann e em abordagens mais recentes
como a teoria ergédica de Daneri, Loinger e Prosperi (24) —, que
apela para a necessidade, a fim de dar conta dos fendmenos quénticos,
de conceitos e aparelhos cléssicos. Distinguir estes dois aspectos, ao
contrrio, pode conduzir & possibilidade de uma descri¢do objetiva,
isto €, puramente quéntica, do processo de medida, na qual o apa-
relho ndo intervém fundamentalmente, a ndo ser como um sistema
que interage com o sistema estudado (a amplificacdo ergédica no
aparelho macroscépico sendo efetuada somente apés uma reducdo
eventual).

Eu ndo me proponho aqui, bem entendido, a resolver o pro-
blema da teoria da medida. O que me interessa é ver se a significacdo
filoséfica de uma teoria quintica da medida pode se ligar & questdo
das correlacGes a distdncia entre os sistemas quénticos ou entre os
.aparelhos de medida. Se existe uma solucdo satisfatéria do ponto de
vista objetivo, ela deve ser procurada na direcdo em que a conside-
ragdo da interagdo dos sistemas quénticos — o que estd em estudo
e 0 que representa o aparelho — basta ao problema.

A direcio que parece mais apropriada é evidentemente aquela
em que se considera que ndo ha reducdo, ou seja, que ndo é no
momento da interacdo do sistema estudado e do aparelho que o esta-
do do sistema se determina, e que a medida somente transcreve —
através de cascatas de interacGes sucessivas — a informacdo sobre o
estado inicial. Tal é a posicdo de Margenau insistindo sobre a exis-
téncia, entre o sistema considerado em si mesmo e o instrumento de
medida, do dispositivo de preparacdo dos estados (25) através do
qual tem lugar a determinagdo do estado do sistema. Esta interpre-
tacdo € completada pela aceitagdo do cardter objetivo das probabili-
dades afetadas a cada estado de superposi¢do — tal é a posicdo de
Bunge (26). Se, fazendo nossa esta concepgdo, voltamos & conside-
ragdo da correlacdo entre os dois subsistemas, ela deixa de parecer
paradoxal. Ela ndo se efetua, com efeito, no momento da medida,
seja de um, seja de outro, seja dos dois subsistemas simultaneamente,
numa pretensa “atualizac@o das potencialidades do sistema” Ela
é de natureza muito cléssica, pois estava determinada desde a cisdo do

(24) — A. Daveri, A. Lainger ¢ G. M. Prosperi, “Quantum Theory of
Measurement and Ergodicity Conditions” Nuclear Physics, 33, 1962, 297.

(25) — Henry Margenau, Physics and Philosophy, Selected Essays, Reidel,
Dordrecht, 1978, p. 203, 207.

(26) — Ver, por exemplo, Mario Bunge, Foundations of Physics, Springer-
Verlag, Berlim, 1967; Philosophy of Physics, Reidel, Dordrecht, 1973, trad.
francesa por F. Balibar, Philosophie de la Physique, Seuil, Paris, 1975.
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Se a consideragfio da medida é assim tributéria da inseparabili-
dade, isto pde um termo, do nosso ponto de vista, a légica do racio-
cinio. Com efeito, a compreensio dos fatos experimentais de corre-
lagdo a disténcia dos sistemas quanticos, fatos dos quais da conta o
conceito de inseparabilidade, parece depender ainda de uma teoria
da medida, devido ao papel dos aparelhos na definicdo do estado do
sistema. Se a medida conduz, como na concepgdo do estado relativo,
a inseparabilidade, isto significa que ela ndo acrescenta nada a deter-
minagdo dos sistemas, e que é justamente, sem paradoxo nem influén-
cia instantdnea, com relacdo a estes sistemas quanticos considerados
em si mesmos que as correlagdes devem ser compreendidas.

Traduc@o revisada de Maria Beatriz Ducati

72



