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Discutiremos as principais contribui¢ées de John Clauser para a realizacdo do primeiro experimento que
testou o teorema de Bell, através de uma andlise focada na cultura material, isto é, instrumentos e técnicas
utilizadas. Além de uma breve biografia de Clauser, faremos também uma contextualizac¢do histérica buscando
responder a seguinte pergunta: o primeiro experimento que testou o teorema de Bell poderia ter sido realizado
anteriormente? A andlise da cultura material e das técnicas nos mostrard que existiam impedimentos a que um
experimento como aquele pudesse ter sido realizado anteriormente.
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We discuss John Clauser’s main contributions to the first experiment dedicated to tests of Bell’s theorem
through an analysis of its material culture, namely the instruments and techniques that were used. In addition
to a biographical note of Clauser and a presentation of the context of that experiment, we asked the following
question: experiments on Bell’s theorem could have been carried out before? Our analysis shows that there were
obstacles related to the material culture for such an anticipation.
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1. Introducgao

A teoria quantica (TQ) tem sido submetida aos mais
severos testes experimentais e dentre estes ocupam lu-
gar de destaque os testes com o teorema de Bell uti-
lizando pares de fétons emaranhados. Um indicador
da importancia destes experimentos foi a concessao do
prestigiado prémio Wolf de Fisica de 2010 a John Fran-
cis Clauser, Alain Aspect e Anton Zeilinger, “por suas
fundamentais contribuigdes conceituais e experimen-
tais para os fundamentos da fisica quantica, especifi-
camente uma série crescentemente sofisticada de testes
das desigualdades de Bell ou extensoes usando estados
quanticos emaranhados”. [1] Clauser tem o mérito de
ter feito (junto com Stuart Jay Freedman) o primeiro
teste bem sucedido do teorema de Bell, cujos resultados
foram publicados em 1972. Alguns dados, apontados
a seguir, indicam as circunstancias excepcionalmente
dificeis nas quais Clauser conduziu aquele experimento.
Desde 1988 testes com as desigualdades de Bell sao cha-
mados de testes de terceira geragao por usarem como
fonte para a producao de pares de fétons emaranha-
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dos a conversao paramétrica descendente, processo pelo
qual fétons emitidos por laser interagem com cristais
nao lineares produzindo o par de fétons emaranhados.
Trata-se de fonte especialmente poderosa, que revolu-
cionou a técnica destes experimentos. Antes, os testes
de segunda geracao, como aqueles conduzidos por Alain
Aspect e publicados entre 1981 e 1982 [2-4], bem como
aquele conduzido por E. Fry em 1976 [5], usavam la-
ser sintonizavel para excitar amostras atomicas e obter
o par de fétons por decaimento do elétron excitado.
O experimento conduzido por Clauser e Freedman [6]
usou um método mais rustico para obter os pares ema-
ranhados, excitando uma amostra atomica com feixes
de elétrons com energia conhecida. Tanto os experimen-
tos de segunda e terceira geragao coletam dados sufici-
entes para boas estatisticas em questao de minutos ou
mesmo segundos. Clauser e Freedman precisaram man-
ter o experimento estabilizado por cerca de 200 horas
para obter dados suficientes para a analise. Clauser nao
s6 contribuiu para a realizacao do primeiro experimento
que testou o teorema de Bell mas também com a pri-
meira proposta de um experimento realizdvel — através
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do artigo conhecido pelo acronimo CHSH, o qual sera
comentado adiante — e com a realizagao de um segundo
experimento que também testou o teorema de Bell [7],
s6 que desta vez Clauser o realizou sozinho.

A abordagem historiografica adotada neste trabalho
privilegia a histéria dos instrumentos [8] e das técnicas
como parte da cultura material. Embora cultura ma-
terial seja conceito tradicional na histéria, oriundo da
arqueologia, e histéria de instrumentos seja praticada
ha bastante tempo no ambito da histéria da ciéncia,
esta abordagem foi renovada e dinamizada com os tra-
balhos de Peter Galison, especialmente aqueles relacio-
nados a instrumentacao em fisica de particulas ao longo
do século XX no livro Image and Logic: The Material
Culture of Microphysics [9, 10]. Ao focar seu estudo
na instrumentacao, ao invés da tradicional perspectiva
centrada nas grandes teorias e grandes experimentos em
fisica de particulas, Galison pode lancar luzes sobre as
subcomunidades cientificas em torno destes instrumen-
tos e suas culturas, bem como sobre a relativa autono-
mia de cada uma dessas subcomunidades no ambito da
comunidade maior da Fisica. Esta abordagem pode ser
atil na formagao de uma cultura em ciéncias em nosso
pais, especialmente pela valorizacao que traz as compo-
nentes experimental e instrumental. Isto pode renovar
uma visao de ciéncia, presente na nossa cultura, que
valoriza unilateralmente a teoria em detrimento destas
outras componentes.2 Além de seu interesse intrinseco,
esta abordagem nos permite responder questoes de in-
teresse historico. No caso em estudo, sabemos que du-
rante muito tempo existiu um preconceito na comu-
nidade de fisicos contra pesquisas em fundamentos da
teoria quéntica, em especial a pesquisa relacionada as
varidveis escondidas [11], sendo natural portanto a se-
guinte pergunta: o experimento realizado por Clauser
poderia ter sido realizado anteriormente? Verificando
quando os instrumentos e as técnicas utilizadas neste
experimento foram desenvolvidos ndés podemos contri-
buir para uma resposta aquela questado. Antecipando
conclusoes, a andlise da cultura material e das técnicas
nos mostrara que existiam impedimentos a que um ex-
perimento como aquele realizado por Clauser e Freed-
man fosse realizado anteriormente.

Neste artigo discutiremos as principais contribuigoes
de Clauser para a realizagao do primeiro experimento
que testou o teorema de Bell, apresentando uma des-
cricao focada numa andlise dos instrumentos e das
técnicas (excitagdo, detecgdo e contagem de fGtons) uti-
lizados. Na primeira se¢ao faremos uma breve contex-
tualizagao historica — o artigo EPR, a contribuicao de
David Bohm e o teorema de Bell — e discutiremos as
contribuigoes de Clauser para o surgimento dos primei-
ros testes experimentais do teorema de Bell, bem como
a realizacao do primeiro destes testes com fétons. Na
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segunda secao apresentaremos uma breve biografia de
Clauser, a qual mostrard que Clauser pagou um preco
na sua carreira profissional pela dedicagdo a um tema
que estava nas margens da pesquisa em fisica & época.
Na terceira se¢ao faremos uma andlise dos instrumentos
utilizados no experimento realizado por Clauser, expli-
cando o que eram esses aparatos, como funcionavam,
quais seus papeis no referido experimento. Por fim, a
quarta secao tratard da andlise das técnicas utilizadas
e sera seguida das conclusoes.

2. Um pouco de histéria

Albert Einstein, Boris Podolsky e Nathan Rosen pro-
puseram, em 1935, um experimento de pensamento
(Gedankenexperiment), conhecido hoje pelo acrénimo
EPR [13], com o qual buscaram evidenciar que a teo-
ria quantica seria incompleta. Neste experimento duas
particulas (“A” e “B”) interagem e em seguida sao se-
paradas por certa distdncia. Einstein propoe medir o
momento de A e através de certos calculos, derivados da
interacao das particulas, obter o valor do momento de
B. Alternativamente, ele sugere medir a posicao de A,
e por processo analogo obter a posicao de B. Como as
medidas hipotéticas foram feitas em A, e uma medicao
em uma particula nao deveria alterar o estado de outra
particula distante, Einstein conclui que a particula B
tem posicdo e momento simultaneamente bem defini-
dos. Como a teoria quantica interdita esta conclusao,
pelo principio da indeterminacao de Heisenberg, Eins-
tein conclui que a teoria quantica é uma teoria incom-
pleta porque descreve menos propriedades que aquelas
expressas pela particula B. Bohr respondeu ao artigo de
Einstein argumentando que o mesmo nao havia levado
em consideracao as condigoes experimentais adequadas
aquelas medigoes. O debate ficou inconcluso. Anos
depois David Bohm introduziu certa simplicidade ma-
temética no experimento EPR adequando-o a sistemas
de dois niveis, a exemplo das componentes de spin, o
que posteriormente proporcionou simplicidade na rea-
lizagao dos experimentos reais [14, 15].% De todo modo,
o experimento EPR levou muito tempo sem despertar
muita atencao da comunidade cientifica, situagao que
s6 se modificaria em meados da década de 1960 com o
trabalho de Bell [16].

O teorema de Bell, por vezes considerado um dos
resultados mais profundos do século XX [17, 18], pode
ser expresso em uma familia de resultados matematicos
que podemos resumir numa desigualdade. Bell chegou a
esta desigualdade identificado certas premissas presen-
tes na proposta EPR e traduzindo-as para uma lingua-
gem matematica. As premissas, hoje conhecidas como
realismo local, ou separabilidade, dizem que em um sis-
tema composto por duas partes, estas tém propriedades

2A nocdo de cultura material foi utilizada por Céssio L. Vieira na reconstituicio da histéria das emulsdes nucleares, incluindo o

trabalho de Cesar Lattes, ver Ref. [12]

3Devido a esta mudanca alguns autores incluem o nome de Bohm no experimento de pensamento EPR, ver, por exemplo Ref. [3].
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bem definidas independente de medicoes e que medidas
sobre uma das partes nao devem alterar o estado da
outra parte. Para construir suas desigualdades Bell ex-
pressou estas premissas introduzindo, na descricao do
estado do sistema, varidveis adicionais, por isto ocul-
tas, em relacao aquelas adotadas pela teoria quéntica.
Disto surge a expressao teorias de varidveis ocultas lo-
cais (TVOL). Ao aplicarmos nesta desigualdade os va-
lores obtidos pela Mecanica Quantica, a desigualdade
é violada. De modo sucinto, o teorema de Bell diz que
nenhuma TVOL pode reproduzir todos os resultados da
teoria quantica.? Como veremos, Clauser esteve entre
os primeiros, junto com Abner Shimony, a identificar
que nenhum experimento ja realizado permitia testar
tal teorema, requerendo portanto novos experimentos
para uma decisao entre as predigoes das TVOL e as da
teoria quantica.

3. Uma breve biografia de Clauser e
suas contribuigoes

O americano John Clauser nasceu em 1942, se graduou
na Universidade de Berkeley e obteve o grau de Doutor
na Universidade de Columbia com uma tese sobre me-
dida experimental da radiacao césmica de fundo, sob
orientagao de Patrick Thaddeus. O treinamento no
doutorado em medicoes de alta precisao da radiacao
eletromagnética certamente contribuiu para seus expe-
rimentos ulteriores, no campo da ética, sobre o teorema
de Bell [11, p. 589-90]. Durante seus estudos em Berke-
ley e Columbia, Clauser teve dificuldades em compre-
ender a teoria quantica, dificuldades que ele argumenta
que teria herdado do seu pai, Francis Clauser, um enge-
nheiro aerondutico que pesquisava fisica de fluidos e —
ainda segundo Clauser — nao entendia esta teoria, ape-
sar das similaridades entre a matematica dos fluidos e
a da mecanica quantica. Clauser também argumenta
que herdou de seu pai um saudavel ceticismo, expresso
no conselho para olhar sempre para os dados antes de
tirar conclusoes. Este conselho teria sido de grande va-
lia, pois o resultado do primeiro experimento de Clauser
nao foi o que ele esperava com base na sua desconfianga
em relagao a teoria quantica. Clauser confiou nos da-
dos encontrados e publicou seus resultados mesmo estes
contradizendo suas expectativas iniciais.?

As figuras chaves para a realizacdo dos primeiros
testes experimentais do teorema de Bell foram Clauser
e Abner Shimony. Eles trabalhavam de modo indepen-
dente sobre o tema e sem se conhecer. Quando Clauser
publicou um resumo no Bulletin of the American Physi-
cal Society, sugerindo um experimento para testar o te-
orema de Bell, Shimony percebeu que alguém também
trabalhava no tema e disse a Richard Holt e Michael
Horne, estudantes de doutorado, “nds fomos ultrapas-
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sados” [21, p. 257]. Shimony entdo convidou Clauser
para publicar um artigo juntamente com Holt e Horne,
artigo hoje conhecido como CHSH devido as iniciais dos
autores [22]. Nesse artigo eles desenvolveram o teorema
de Bell, adequando-o a experimentos reais e apresenta-
ram uma proposta de um experimento realizavel que
poderia testar este teorema. Apés a publicagdo deste
artigo, comegaram a surgir os primeiros testes experi-
mentais do teorema de Bell utilizando f6tons Sticos.

O primeiro teste experimental foi realizado por
Clauser juntamente com Suart Jay Freedman (1944-
2012) e teve seus resultados publicados em 1972. O
tema da tese de doutorado de Freedman foi a realizacao
deste experimento. Freedman faria uma carreira desta-
cada como fisico experimental, ocupando a Luis Alvarez
Memorial Chair em fisica experimental na Universidade
da Califérnia, Berkeley [23]. Uma das dificuldades en-
frentada por eles — que nao ocorreu nos testes experi-
mentais posteriores — foi nao conhecer qual deveria ser
o resultado experimental que se buscava, pois, nas pala-
vras do préprio Freedman “é uma grande ajuda quando
se conhece qual deve ser o resultado experimental que
se procura, quando nao se sabe realmente se aquele é
o resultado correto, pensa-se que seu experimento tem
algum problema” [21, p. 285]. Vale ressaltar que Fre-
edman e Clauser passaram dois anos testando, modifi-
cando e até construindo os aparatos para realizar este
experimento que, apds iniciado, demorou um periodo
de dois meses para ser concluido [21, p. 267], além
de realizé-lo “na idade da pedra do hardware”, como
declarou o préprio Clauser [21, p. 267]. O resultado
experimental encontrado por Clauser e Freedman cor-
roborou as previsoes da teoria quantica e isto foi uma
surpresa para Clauser, pois ele esperava “balancar o
mundo” com a confirmagao da existéncia das variaveis
ocultas [11, p. 590].

Holt e Pipkin também realizaram um experimento,
na Universidade de Harvard, na mesma época com a
finalidade de testar o teorema de Bell, sé que neste
caso os resultados confirmavam as previsées das TVOL.
Contudo eles nao publicaram seus resultados, inseguros
que estavam dos seus resultados, embora tenham vei-
culado os mesmos em um preprint [11, p. 593-599].
A conjectura de Clauser e Shimony [24] é que o pro-
blema estava no uso de um vidro opticamente ativo, o
que teria influenciado o resultado experimental. Clau-
ser entdo resolveu refazer o experimento realizado por
Holt e Pipkin, s6 que desta vez ele o realizou sozinho, o
que foi financeiramente comodo, pois ele ainda tinha os
aparatos utilizados no experimento anteriormente rea-
lizado com Freedman, s6 precisando trabalhar nas par-
tes que eram diferentes como, por exemplo, a técnica
de excitacao. O resultado encontrado por Clauser foi
contrario ao encontrado por Holt e Pipkin, criando as-

4Sobre as desigualdades de Bell ver: Pessoa Jr, O. Conceitos de Fisica Qudntica, cap. XXVII [19]. Para um maior aprofundamento
ver: Pessoa, cap. XXVIII, op. cit.[19]; Freire Jr. O.Ref. [20]; Bell Ref. [16] op. cit.
5Esta noticia biografica de Clauser estd apoiada na Ref. [11], salvo referéncia diversa.
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sim mais uma evidéncia contra as TVOL [11].
4. Analise dos instrumentos do experi-
mento de Clauser e Freedman®

Abaixo temos um esquema do experimento realizado
por Clauser e Freedman representado na Fig. 1.

Forno de Ca
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Fototubo 1 Fototubo 2
Polarizador 1 /O]] Polarizador 2 C}-|
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arco de deutério
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| . | ]
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Figura 1 - Esquema do experimento realizado por Freedman e
Clauser, in: Ref. [6, p. 939], (legendas traduzidas pelos auto-
res desse trabalho). Um forno emitia um feixe de célcio que era
excitado por uma lampada de arco de deutério, emitindo assim
pares de fétons emaranhados. Os fétons, apds passar por lentes
e polarizadores, eram detectados por fototubos, os quais trans-
formavam os fétons detectados em pulsos elétricos. Esses pulsos
ap0ds passar pelo circuito de coincidéncia, pelo analisador de al-
tura de pulso e pelo conversor tempo amplitude, eram tratados e
as medidas eram efetuadas.

O principal objetivo desse experimento foi verifi-
car as previsoes da teoria quantica e das TVOL e, a
partir desta verificagdao, indicar qual das duas teorias
estaria de acordo com os resultados experimentais en-
contrados. Nessa verificacao mediu-se a correlagao de
polarizacao linear (grandeza que indica a dire¢ao de vi-
bragao do campo elétrico numa onda eletromagnética
cléssica) de dois fétons emitidos na desexcitagdo em
cascata de dtomos de célcio ou mercirio. Os dados ob-
tidos foram aplicados nas equagoes encontradas no ar-
tigo que descreve o experimento e, por fim, o resultado
encontrado foi comparado com as previsoes das teorias.
Comentaremos agora sobre os instrumentos usados no
experimento.

Um forno de tantalo emitia um feixe de célcio na
forma de vapor, o qual era excitado por uma lampada
de arco (também chamadas lampadas de descarga) de
deutério através do fenémeno da absorgao ressonante.
Apés a excitagdo, os fétons emitidos eram seleciona-
dos por filtros de interferéncia (ou interferometros de
Fabry-Pérot), que sao dispositivos dpticos que refletem
ou transmitem de maneira seletiva uma ou mais linhas
espectrais estreitas da luz que incide sobre eles. Com
a necessidade de concentrar o feixe no menor volume
possivel, para que seja aproveitado o maior ntmero
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de atomos na saida do forno e aumentar assim a acu-
mulacao de dados, foram usadas lentes primarias ana-
esféricas — primérias por serem as primeiras a receber
a luz vinda da fonte e anaesféricas por se afastarem
do formato esférico para reduzir as aberragoes esféricas
(devido a esse efeito, onde deveria ser visto um ponto
vé-se uma mancha).

Apbs a selecao dos fétons podendo formar um par
correlacionado, realizava-se a selecao de suas pola-
rizagbes (paralela ou perpendicular ao plano dos po-
larizadores), através de polarizadores do tipo “pilha de
placas”, que tinham dez laminas de vidro inclinadas
préximo ao angulo de Brewster. Em cada lamina ocor-
riam duas reflexes, uma em cada face, onde parte da
luz que tinha certa polarizagao era refletida e a outra,
com a polarizagao inversa, era transmitida. Um meca-
nismo que contém dois eixos paralelos interligados por
uma cruz “Maltese” (ou cruz de malta) e por dois dis-
cos, chamado “Mecanismo Geneva”, girava os polariza-
dores num incremento de 22,5°, para obter as condigoes
mais favoraveis para testar as desigualdades de Bell, ja
que os conflitos mais nitidos entre a teoria quéntica e
as TVOL ocorriam para os angulos de 22,5° e 67,5°.
Abaixo um esquema de um possivel experimento para
testar o teorema de Bell, representado na Fig. 2, apre-
sentado por Clauser e Shimony [22, p. 1892].

Analisador 2 Analisador 1
D 2 Fonte r o
ctector b Derector 1
/7
y
—_— “ J
Aparato 2 Aparato 1

Figura 2 - Esquema de um experimento do teorema de Bell apre-
[Pt

sentado por Clauser e Shimony in Ref. [22, p. 1892], onde “a” e
“b” representam os angulos formados pelos eixos dos analisadores
e os eixos de referéncia fixados.

A deteccao era realizada através de tubos fotomulti-
plicadores, ou fototubos, do tipo “quanticons” (capazes
de detectar fétons tinicos), os quais absorviam a luz in-
cidente sobre eles e emitiam elétrons (devido ao efeito
fotelétrico). Estes elétrons se chocavam com dinodos e
em cada um destes choques um elétron deslocava de 3
a 4 novos elétrons, que eram acelerados até o préximo
dinodo, repetindo este processo sucessivamente, trans-
formando assim a luz incidente em pulsos elétricos. No
manual da Hamamatsu (empresa responsavel pela fa-
bricagao de fototubos) encontramos uma referéncia do
primeiro tubo fotomultiplicador criado, o que ocorreu
em 1930, sendo seus criadores Koller e Campbell [27].

Discriminadores, indicados logo apés os fototubos
na primeira figura, sao circuitos que selecionam unica-
mente os sinais de interesse, aqui picos oriundos dos

6As secdes 3 e 4 foram desenvolvidas na dissertacio de mestrado de um dos autores (Bispo) [25] e uma versdo preliminar foi

apresentada na Ref. [26].
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tubos fotomultiplicadores, de maneira a eliminar even-
tos nao validos.

A contagem dos fétons era feita pelo circuito de
coincidéncia — um aparato eletrénico que tinha por fi-
nalidade verificar se o par detectado era, de fato, o par
correlacionado — através de uma janela de coincidéncia
(tempo de durac@o entre as emissdes dos dois fétons,
que neste experimento foi de 8,1 ns) existente entre os
fétons detectados. O circuito de coincidéncia utilizado
nesses experimentos foi desenvolvido inicialmente por
Bruno Rossi (em 1930), trabalhando com fisica de raios
c6smicos em Arcetri, Universidade de Florenca. Sua
fonte priméria de inspiragao foi o artigo de W. Bothe e
W. Kolhdrster, publicado na Z. Physik [28]. Rossi per-
cebeu que o método de coincidéncia usado por Bothe e
Kolhorster poderia ser bastante melhorado se fosse de-
senvolvido um método de gravar as coincidéncias, o que
poderia proporcionar um melhor tempo de resolugao,
nascendo assim o circuito de coincidéncia classico [29].

O Conversor Tempo-Amplitude media o tempo de
atraso entre dois sinais emitidos pelos fototubos. Este
tempo de atraso era utilizado para fazer o espectro
de resposta (contagem realizada pelo circuito de coin-
cidéncia em fungao do tempo entre dois eventos), o que
verificava a validade dos eventos e assim o bom funcio-
namento do circuito de coincidéncia. O Analisador de
Altura de Pulso era um dispositivo eletrénico que verifi-
cava a validade dos eventos, evitando que dois ou mais
eventos simultaneos, mas casuais, sejam considerados
coincidéncia. Normalmente um tnico féton gera no fo-
totubo uma corrente unitaria “i”, no caso de ocorrer
dois eventos simultaneos nao desejados, esta corrente
dobra e assim esse dispositivo elimina esses eventos.

Finalmente, um segundo canal de contagem de coin-
cidéncia foi utilizado para medir as coincidéncias aci-
dentais. Este procedimento era realizado através de um
circuito de retardo de eventos chamado “Delay”. Este
circuito era ligado entre um dos dois discriminadores
e o circuito de coincidéncia, causando um atraso nas
coincidéncias. Como estas coincidéncias tinham um re-
tardo, nao poderiam ser contadas como coincidéncias
verdadeiras, logo estes dados seriam considerados coin-
cidéncias acidentais, e deveriam ser subtraidos das coin-
cidéncias totais.

5. A analise das técnicas utilizadas no
experimento

Podemos dividir o experimento aqui analisado em trés
técnicas: de excitacao, de detecgao e de contagem de
fétons. A primeira é caracterizada pela excitacdo dos
atomos e emissao dos fétons correlacionados, represen-
tada pelos aparatos presentes em todo o processo de
excitacdo — forno de tantalo, lampada de arco, etc. A
segunda técnica é caracterizada pela selecao, detecgao
e transformacao dos fétons em pulsos elétricos. Os ins-
trumentos principais que compoem esta técnica sao os
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fototubos, os filtros, as lentes e os polarizadores. A ter-
ceira técnica utilizada nos experimentos foi a da conta-
gem de coincidéncia (ou técnica de coincidéncia), aqui
representada pelo circuito de coincidéncia. Comentare-
mos agora sobre as particularidades de cada uma dessas
técnicas.

Na técnica de excitagao eles usaram uma desex-
citacao em cascata dos atomos de célcio para a emissao
do par de foétons correlacionados, a partir dos quais
se media a correlacao de polarizagao linear. Um feixe
de célcio, oriundo de um forno de tantalo, era exci-
tado através do processo de absorcao ressonante, no
qual uma lampada de arco de deutério emitia um feixe
continuo de luz ultravioleta com comprimento de onda
de 227,5 nm. Antes de excitar o atomo de cdlcio, a
luz da lampada de deutério passava por lentes e filtros,
para colimar e selecionar o feixe. A regido de interacao
— local onde o calcio interagia com a luz para realizar
a excitagdo — consistia de um cilindro de vidro (Pyrex)
de 5 mm de altura e 3 mm de didmetro, onde a den-
sidade de cdlcio era 10%4tomos/cm®. Os dtomos de
célcio passavam do nivel fundamental 4s2 'Sy para o
nivel excitado 3d4p' P;. Na Fig. 3 vemos o esquema de
decaimento em cascata apresentado por Freedman and
Clauser.

4pas'p,

452 lSo

Figura 3 - Esquema do decaimento em cascata para o dtomo de
célcio. A linha pontilhada mostra a trajetéria de excitacao par-
tindo do estado inicial. Logo apds temos dois decaimentos repre-
sentados pela linha continua, onde sdo emitidos os dois fétons 1
e 2 correlacionados em polarizagdo com comprimentos de onda

de 5513 A e 4227 A. In: Ref. [6, p. 940].

Dos atomos que nao decaiam diretamente para o
estado fundamental, apenas 7% decaia para o estado
452 1Sy, a partir do qual ocorriam mais dois decaimen-
tos (passando pelo estado intermediario 4p4s'P;) que
davam origem ao par de fétons co-relacionados em po-
larizacao — esses fotons foram emitidos de uma cascata
J=0,J=1,J =0 (onde J é o momento angular to-
tal). A quantidade de dados coletados foi relativamente
baixa comparada ao total de fétons emitidos. Como
as conclusoes do experimento dependem do tamanho
da amostra estatistica, a quantidade de dados foi fator
fundamental para se obter um resultado experimental
confidvel. A duracao do experimento foi de 200 h.
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A técnica de detecgdo nado se caracteriza apenas
pela deteccao em si, mas também pelas condigoes ide-
ais para que ela ocorra. Essas condicoes estao rela-
cionadas a selegdo dos fétons com o devido compri-
mento de onda e devida polarizagao, mantendo o am-
biente com baixa luminosidade e baixa intensidade do
campo magnético. Os fétons emitidos passavam por
lentes que tinham como objetivo reduzir o fendmeno da
aberracdo esférica (no lugar de um ponto ver-se uma
mancha), fendmeno este que poderia reduzir a eficiéncia
da contagem. Como as emissoes ocorriam em diversas
diregoes, também foram usadas lentes colimadoras com
certo angulo de aceitagao, aumentando a eficiéncia do
experimento e reduzindo a possibilidade de apenas um
dos detectores contar um tunico féton pertencente ao
par, perdendo assim a medida. Outra necessidade foi
a de se selecionar os fotons que realmente pertenciam
ao par correlacionado. A primeira selecao era feita com
os filtros de interferéncia, onde sé passavam os fétons
com os devidos comprimentos de onda. A segunda pe-
los polarizadores, onde se escolhia a polarizacao correta
dos fétons. Se a polarizagao fosse perpendicular com
a outra, indicando pares de fétons correlacionados, a
contagem era efetuada, caso contrario ndo. Como as
condicOes mais favoraveis para testar as desigualdades
de Bell ocorrem nos angulos ¢ (angulo entre as ori-
entacoes definidas nos polarizadores e os planos de po-
larizacao, ver Fig. 2) iguais a 22,5° e 67,5°, os polari-
zadores giravam num incremento de 22,5°, para suprir
esta necessidade. A deteccao era concluida com a che-
gada dos fétons nos fototubos. Esses fototubos foram
resfriados com o intuito de reduzir as taxas escuras, ou
ruidos de fundo (sdo emissoes espontaneas de elétrons
do catodo que ocorrem devido a temperatura dos foto-
tubos).

Na técnica de contagem, cada fototubo estava ligado
a um discriminador (que selecionava unicamente os si-
nais de interesse, eliminando sinais invdlidos) e estes,
por sua vez, estavam ligados a dois contadores de coin-
cidéncia e a um conversor tempo-amplitude. O primeiro
contador fazia a contagem de todas as coincidéncias. O
segundo contador tinha um atraso em um dos canais
de 50 ns, para contar coincidéncias acidentais, as quais
posteriormente seriam subtraidas das coincidéncias to-
tais, obtendo-se assim a taxa de coincidéncias reais. Um
conversor tempo-amplitude estava ligado a um anali-
sador de altura de pulso, os quais mediam o tempo
de atraso no perfil dos sinais elétricos desencadeados
pela deteccao de dois fétons. O resultado indicava o
tempo de vida do estado intermedidrio (~5 ns). A taxa
de coincidéncia dependia do feixe e da intensidade da
lampada, o qual foi decrescendo gradualmente durante
o experimento. O tempo de resolucao de todo sistema
foi de 1,5 ns. O curto tempo de vida do estado inter-
medidrio permitiu uma estreita janela de coincidéncia
de 8,1 ns. Contagens de coincidéncias com janelas tao
estreitas sé se tornaram possivel depois do desenvolvi-
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mento do transistor, em 1947 [30]. Anteriormente, a
eletronica baseada no uso de vélvulas nao era muito
eficiente, pois trabalhava na frequéncia do mega hertz,
tempo de resposta da ordem do micro segundo (apesar
do magnetron ter sido desenvolvido antes da década
de 1940 [31] e ser uma valvula que trabalha com alta
freqiiéncia, ele nao poderia ter sido utilizado num cir-
cuito de coincidéncia por que ndo amplificava o sinal).

6. Consideracoes finais

John Clauser deve ser considerado um pioneiro no
campo de fundamentos da teoria quantica por ter de-
sempenhado um papel fundamental, tanto no terreno
experimental quanto tedrico, no estabelecimento do
campo de pesquisas sobre o teorema de Bell, ou seja,
sobre o emaranhamento quantico. Parece, portanto,
justo que ele tenha partilhado o Prémio Wolf de 2010
com Alain Aspect e Anton Zeilinger, os quais lideraram
ulteriormente este campo.

No que pese a relevancia das contribuigoes de Clau-
ser para o campo de fundamentos da teoria quantica,
ele mesmo nao colheu no devido tempo os frutos do
reconhecimento de sua atividade. Ao contrario, ele en-
frentou obstéculos na sua carreira académica que decor-
reram dos preconceitos existentes a época em relagao
ao tema dos fundamentos da teoria quantica e em
especial contra o tema das varidveis ocultas. Estes
obstaculos se expressaram, por exemplo, na nao ob-
tengao de uma posigao permanente nas universidades
norte-americanas. Por tais razoes, em particular por
ter enfrentado tais obstaculos, Clauser pode ser consi-
derado um exemplo do que temos denominado de “dis-
sidentes quanticos” [11, 32].

Quanto a cultura material, a instrumentacao que
permitiu a realizagdo do primeiro experimento entre
1970 e 1972, podemos concluir que o fototubo e o
circuito de coincidéncia ja estavam disponiveis nesta
época, pois tinham sido criados em 1930. A melhoria
da eletronica de modo a aprimorar o tempo de resolucao
no circuito de coincidéncia, contudo, sé apareceria com
a invengdo do transistor em 1947. Ademais, mesmo
com a invencgao do transistor, a qualidade dos fototubos
disponiveis nao permitia a deteccao de fétons tnicos.
Conforme depoimento de Freedman, os fototubos com
esta sensibilidade tinham acabado de ser desenvolvidos
quando ele e Clauser comecaram a montagem do expe-
rimento: “a RCA tinha acabado de desenvolver estes
tubos chamados de ‘quanticons’ e eu me tornei familiar
com eles, de fato aprendi muito sobre fototubos” [21, p.
266]. O experimento foi realizado, portanto, aproxima-
damente na época que a técnica permitia sua realizagao,
embora a motivagao imediata para a sua realizagao nao
tenha sido este desenvolvimento da técnica mas sim o
surgimento de um resultado tedrico, o teorema de Bell,
em meados da década de 1960.
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