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Neste trabalho, discute-se o papel do experimento de 1950 realizado pela fisica sino-estadunidense Chien Shiung
Wu, em colaboracio com seu assistente de pesquisa, Irving Shaknov, nas discussbes sobre os fundamentos da teoria
quantica. O trabalho citado, que ficou conhecido como experimento WS, é comumente apontado como sendo
o primeiro experimento realizado capaz de representar o fenémeno que hoje é conhecido como entrelagcamento
quéntico, tornando-se a chave para o desenvolvimento de novas tecnologias, tais como, a criptografia, a teleportacao
e a computagio quantica. Esse experimento garante a Wu um papel fundamental no que diz respeito a corroboracio
da Segunda Revolucdo Quéantica, tornando-se ainda um episédio importante para garantir a visibilidade das
mulheres na histéria da fisica e da teoria quéntica.
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In this paper, we discuss the role of the 1950 experiment conducted by Sino-American physics Chien Shiung Wu
in collaboration with his research assistant, Irving Shaknov, in the discussions about the foundations of quantum
theory. The quoted work, known as the WS experiment, is commonly referred to as the first realized experiment
capable of representing the phenomenon that is now known as quantum entanglement, becoming the key to the
development of new technologies such as cryptography, teleportation and quantum computing. This experiment
guarantees Wu a fundamental role in corroborating the Second Quantum Revolution, and is still an important
episode to ensure the visibility of women in the history of physics and quantum theory.
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1. Introducao

Ao pensarmos em teorias fisicas, a teoria quantica é uma
das que possui maior prestigio na comunidade cientifica.
Além da sua contribuicdo para o avanco e desenvolvi-
mento tecnolégico da humanidade, trata-se ainda de
uma das teorias mais bem-sucedidas da histéria da fisica.
Tendo o proprio desenvolvimento da mecanica quantica
(MQ) na década de 20 enquanto uma revolugéo no estudo
do tema, a segunda revolugdo quéntica, termo cunhado
pelo fisico experimental Alain Aspect, trouxe ainda mais
contribui¢ées para o desenvolvimento da area a partir do
aprimoramento de técnicas experimentais na década de
60, inclusive para o desenvolvimento do campo de pes-
quisa da informagdo quantica [1]. Ainda nos dias atuais,
a MQ é um dos campos de pesquisa mais promissores no
que diz respeito a novas tecnologias e discussoes tedricas
na compreensao dos fenémenos fisicos.
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A MQ teve o seu desenvolvimento na primeira metade
do século XX com grandes fisicos como protagonistas,
a saber, Max Planck, Niels Bohr, Werner Heisenberg,
Louis de Broglie, Erwin Schrédinger e Albert Einstein.
Estes sao os nomes mais conhecidos e que, muitas vezes,
carregam ainda o titulo de fundadores ou pais da fisica
quantica — o que evidéncia o impacto positivo destes
fisicos na criagdo da mecénica quéntica [2]. Contudo,
h& muitos outros personagens, alguns até desconhecidos,
que também contribuiram para as discussdes sobre os
fundamentos da MQ. Como bem destaca o historiador da
ciéncia Massimiliano Badino [3], mesmo cientistas pouco
convencionais podem ter contribuigdes extremamente
significativas para diversas areas da ciéncia.

Esse reconhecimento pode ser percebido, portanto,
através do produto da pesquisa de historiadores da cién-
cia que buscam, para além do campo da historia intelec-
tual (sustentada predominantemente nas teorias e nas
equagoes), elementos e personagens considerados perifé-
ricos ao mainstream, de um determinado tema ou linha
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de pesquisa, para compor a sua narrativa. Em relacao
a teoria quantica, Badino [3] usou o termo quantum un-
derground para caracterizar personagens invisibilizados
pela historia convencional da fisica. Por sua vez, Olival
Freire [1], também historiador da ciéncia, utilizou o termo
quantum dissidents para se referir a pesquisadores que se
debrucaram sobre temas pouco convencionais da meca-
nica quéntica e, com isso, foram capazes de desenvolver
um campo de pesquisa extremamente importante para a
fisica atual, a exemplo da informacao quéntica.

Compactuamos com o fato de que esses personagens
e temas, ainda que por algum motivo invisibilizados, a
partir de uma perspectiva historica, podem apresentar
contribuicoes tao significativas quanto a dos personagens
e temas do considerado mainstream da fisica. A historia
usual da MQ é um campo protagonizado por homens
em um contexto predominantemente europeu, o que é
percebido nos grandes livros que tratam da histéria da
mecanica quantica, a exemplo do Quantum Generations
do historiador dinamarqués Helge Kragh [4]; e do The
Philosophy of Quantum Mechanics do fisico e filosofo da
ciéncia alemao Max Jammer [5]. Diante disso, percebemos
a necessidade de olhar para outras fontes e contribuigoes
de modo a trazer a tona novos sujeitos e narrativas que
podem estar localizados no quantum underground. Isso
implica em resgatarmos na histéria da fisica personagens
invisibilizados ou invisibilizadas, ou que tiveram sua tra-
jetoria pouco explorada em detrimento dos ditos grandes
cientistas.

O nao aparecimento, ou o timido aparecimento, por
exemplo, da contribui¢do das mulheres na evolugdo do
pensamento sobre o tema da mecanica quantica requer
uma analise critica da histéria tradicional da fisica. No in-
tuito de ir além das narrativas convencionais, resgatamos
a contribuicdo do trabalho da fisica experimental sino
estadunidense Chien Shiung Wu para os fundamentos
da teoria quéantica. O seu experimento de 1950 desen-
cadeou o que ficaria posteriormente conhecido como a
segunda revolug¢ao quantica, tornando-se o pioneiro na
compreensao do fendmeno do entrelagamento quantico
que contribuiu para avancos nas areas de teleportagao
quantica, criptografia quantica e computagao quantica.
Além disso, Wu também foi protagonista na realizagdo
de experimentos que comprovaram teorias fisicas impor-
tantes, a exemplo da violacdo da paridade e da teoria de
Fermi, bem como contribuiu com o estudo do decaimento
beta.

Neste artigo, discutiremos de que forma o resultado ex-
perimental de Wu e Irving Shaknov (WS) contribuiu para
as discussoes dos fundamentos da mecénica quantica, e
destacaremos a sua relevancia para a segunda revolucao
quantica. Mais precisamente, o nosso foco é o desenvolvi-
mento e a repercussao do experimento WS até o ano de
1957 quando os fisicos David Bohm e Yakir Aharonov
utilizaram-no como uma primeira possibilidade experi-
mental para verificagdo do paradoxo EPR de 1935 [6,7].
A narrativa foi construida cronologicamente, iniciando
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com o trabalho EPR, seguido do experimento WS da
década de 50, passando pelas discussoes de Bohm sobre
os fundamentos da teoria quantica e pelo teorema de
Bell, e chegando finalmente nos experimentos da terceira
geragdo que corroboraram a MQ.

Por fim, acreditamos contribuir para uma historia das
mulheres em areas cientificas, como a teoria quéntica,
predominantemente masculina, cuja historiografia tradi-
cional desvaloriza ou pouco enfatiza o papel direto ou
indireto de personagens do quantum underground como
a propria Wu.

2. Chien Shiung Wu: um breve histoérico
da sua trajetoria

Chien Shiung Wu foi uma fisica experimental sino-esta-
dunidense que contribuiu para diversas areas da fisica.
Com base na sua biografia escrita pelo jornalista Tsai
Chien-Chiang, a sua boa reputacdo, enquanto fisica expe-
rimental e primeira mulher na presidéncia da American
Physical Society (APS), legou a Wu pseudonimos utili-
zados no sentido de reconhecer a importancia dos seus
trabalhos, como, por exemplo, “a autoridade” no decai-
mento beta, a primeira dama da pesquisa em fisica, a
pioneira em fisica nuclear e, até mesmo, a Marie Curie
chinesa [8]; [9]. O seu legado também foi explorado por
Richard Hammond em Chien Shiung Wu: Pionnering
in Nuclear Physics. Apresentaremos, entdo, o capital
cientifico da Wu que a tornou conhecida na comunidade
cientifica e na sociedade.

A formagao inicial de Wu aconteceu na China, onde
obteve a sua graduacdo em fisica no ano de 1934 pela
National Central University. Depois de graduada, traba-
lhou por um ano como assistente de ensino na Zhejiang
University. Apés esse periodo, Wu conseguiu o seu pri-
meiro emprego na Academia Sinica, trabalhando com
atividades experimentais em fisica e quimica, sob a ori-
entacao da cientista Gu Jing-Wei que havia realizado
a sua pos-graduagdo nos EUA na Universidade de Mi-
chigan, e que acabou encorajando-a a continuar a sua
formacao. Wu chegou em 1936 nos EUA e realizou seus
estudos de pos-graduacao na Universidade de Berkeley.
Foi orientada pelo Ernest Lawrence e trabalhou em um
dos laboratérios mais modernos dos EUA. Ainda em
Berkeley, Wu conviveu e tornou-se amiga de grandes no-
mes da fisica, como Emilio Segre, Robert Oppenheimer
e Wolfgang Pauli [8,9].

Wu participou do projeto Manhattan, um dos maiores
projetos cientificos do século passado, o qual contou
com a contribuicdo das maiores mentes cientificas da
época. Trabalhou na obtencao de uranio fissil a partir do
processo de difusao gasosa na Universidade de Columbia.
Ainda nesse periodo, a tese de doutorado de Wu foi
importante para auxiliar na resolucdo do problema no
reator B que estava associado ao projeto [8,9].

Apobs a guerra, Wu liderou uma equipe que foi capaz
de apresentar em 1956 experimentalmente a violagao de

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0182



Maia Filho e Silva

uma das propriedades de simetria considerada a mais
fundamental na fisica: a paridade no decaimento beta. A
sua importancia foi tao grande e significativa que rendeu
o Prémio Nobel de 1957 para a proposta teérica dos
fisicos chineses Tsung Dao Lee e Chen-Ning Frank Yang
[8,9]. Wu, no entanto, nao foi incluida na premiacdo — o
que se tornou um dos episdédios mais representativos em
relacdo a injustica na premiacao do Nobel envolvendo
as questoes de género. Ademais, realizou experimentos
que corroboraram em 1948 a teoria de Fermi para o
decaimento beta apds mais de uma década de tentativas
de outros fisicos experimentais. Também se debrucou
na area da biofisica contribuindo com estudos acerca da
hemoglobina e anemia falciforme.

Em 1978, o prémio de inauguracdo da premiagao da
Fundacao Wolf foi escolhido por unanimidade para ser
entregue a Wu por sua contribuicdo a exploracdo da
interagao fraca. O prémio Wolf é o mais prestigiado da
fisica depois do Nobel e é sustentado pela Fundagao Wolf
localizada em Israel desde 1976.

O experimento que apresenta a violagao da paridade
na fisica e a questao do nao recebimento do prémio Nobel,
mesmo recebendo sete indicac¢des, vinculado as questoes
de género, certamente garante um dos temas mais signi-
ficativos a se tratar na vida de Wu. No entanto, neste
artigo, pretendemos compreender a relevancia do expe-
rimento de 1950 na discussdo acerca dos fundamentos e
da segunda revolucdo da mecénica quantica, o qual foi
negligenciado pelas principais biografias de Wu e pela
literatura que tratam da histéria da MQ. Em uma ana-
lise macro, verificamos que, ao realizar o experimento, a
preocupacao de Wu estava aparentemente voltada para a
verificagao de resultados tedricos e experimentais associa-
dos a area da eletrodindmica quantica. Ou seja, Wu nao
estava inserida na comunidade de fisicos interessados nos
fundamentos da mecéanica quintica, mas, mesmo assim,
o seu resultado experimental teve um impacto relevante
na area.

A busca por experimentos capazes de corroborar teo-
rias era uma das caracteristicas mais marcantes e uma
pratica corriqueira do trabalho da nossa personagem,
evidenciando, assim, a importancia dada a uma pratica
cientifica preocupada tanto com a teoria quanto com a ex-
perimentacao. Mesmo sendo realizado com outro objetivo
que nao abordar os fundamentos da teoria quéntica, o
experimento de Wu e Shaknov acabou sendo apropriado
por Bohm para discutir a questao da nao localidade.

Apesar do aparente distanciamento de dreas da fisica,
institucionalmente fragmentadas, o historiador Christian
Joas [10] argumenta que a mecanica quantica derivou de
diversas areas da fisica como, atualmente identificada, a
fisica do estado soélido, fisica nuclear e fisica de particulas.
Fisicos, como o préprio Werner Heisenberg, se preocupa-
vam com temas que envolviam teoria atomica, estrutura
da matéria, turbuléncia de fluidos, relatividade, radiacéo
atmosférica, radioatividade, entre outros, o que nos per-
mite afirmar que a mecénica quantica nao surge como
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uma area de estudo independente, e que o seu préprio
amadurecimento contou com pesquisadores e pesquisa-
doras de areas institucionalmente distintas. A histéria
da MQ esté entrelagada com subdisciplinas da fisica que
nao tinham ainda identidade institucional.

3. O argumento EPR

Para compreendermos o papel do experimento de Wu, é
importante apresentarmos brevemente um pouco da con-
trovérsia existente a respeito das interpretagoes da MQ.
A rigor, consideraremos duas das diversas interpretagoes
da MQ: a de Copenhague - derivada da complementarie-
dade de Niels Bohr publicada em 1928 [11] e que também
ficou conhecida como usual ou ortodoxa, e a de David
Bohm que trouxe a tona, em seu trabalho de 1952, discus-
soes sobre o que ficou conhecido como “variaveis ocultas”
as quais completariam a MQ [6], apresentando-se, assim,
enquanto uma abordagem alternativa a interpretacao
usual.

A interpretacdo usual da MQ recebia questionamentos
em relagdo a sua completude levando em consideracao
tanto conceitos fisicos, a exemplo do problema da medi-
¢do, quanto filosoficos. A interpretacdo de Copenhague
defendia a MQ enquanto nao deterministica, apoiando-se
em um carater probabilista, por nomes como Niels Bohr,
Max Born, Werner Heisenberg, Erwin Schrédinger, Wolf-
gang Pauli, e Léon Rosenfeld. Havia uma forte questao
filoséfica envolvida no debate em torno dos fundamentos
da teoria quantica, o qual levou a uma controvérsia na
comunidade cientifica quanto a pertinéncia ou nao desta
teoria ao realismo da fisica [12]. O critério de realidade,
adotado pelos fisicos que questionavam a MQ usual, con-
sistia em considerar que se for possivel prever o valor de
uma grandeza fisica, independentemente da realizacao de
uma medida, terfamos uma teoria fisica real. No entanto,
em um sistema quantico tipo o experimento mental pro-
posto em 1935 por Albert Einstein, Boris Podolsky e
Natan Rosen (EPR), o critério de realidade fisica e de
localidade, o qual estabelece que nao é possivel existir
acoes a distancia ocorrendo instantaneamente ou com
velocidade superior & da luz, ficaram comprometidos [13].

Veremos, agora, como o argumento EPR questionou
a completude da mecénica quantica em relagdo a como
Niels Bohr, um dos pais fundadores da interpretacao
usual da MQ), interpretou a fun¢do de onda 1. Segundo
ele, essa fungdo possuia toda a informagao necesséria para
descrever um sistema quantico. O préprio titulo do artigo,
publicado na Physical Review, ilustra o que estava em
jogo: Can Quantum-Mechanical Description of Physical
Reality Be Considered Complete? Esse questionamento
da completude da mecanica quantica culminou em uma
das maiores controvérsias cientificas do século XX [13].

A proposta do EPR vai de encontro a um dos prin-
cipios basicos da MQ usual: o principio da incerteza, o
qual apresenta que, na mecanica quantica, sb existe a
possibilidade de verificacao simultdnea e precisa das pro-
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priedades de um sistema, se os operadores associados a
grandeza medida comutam entre si. A ideia apresentada
por EPR consistia em considerar um sistema quantico
com duas particulas correlacionadas em que a medigao
da propriedade de uma implicaria na obtencao da medida
da segunda, mesmo que esta estivesse afastada espacial-
mente da primeira, e ainda que os operadores associados
a grandeza medida ndo comutem entre si.

No argumento EPR, uma fonte emitia pares de parti-
culas correlacionadas que se moviam em dire¢oes opostas.
A medicao da propriedade de uma particula implicaria
na obtencao da medida da segunda, mesmo estando espa-
cialmente afastada da primeira. Utilizaremos aqui, para
facilitar a compreensao do experimento de pensamento
EPR, a versao discutida por Bohm a partir da ideia de
spin — uma quantidade fisica intrinseca a cada particula,
da mesma forma que massa e carga, que pode ainda
assumir valores numéricos [14]. Contudo, é importante
destacar que EPR utilizaram originalmente um sistema
de duas particulas, cujas propriedades utilizadas como
observéveis foram posigdo e momento [13]. Ao realizar
a medida do spin em um determinado eixo (n) em uma
das particulas, é possivel obtermos o resultado de spin
para cima (+n) ou spin para baixo (—n). De acordo com
a interpretacdo da teoria quantica usual, a obtengao do
resultado, através da medigdo, de spin para cima (+n)
em uma das particulas (A) colapsa o sistema quintico
para um estado em que nos permite concluir que o spin
da outra particula (B) seja para baixo (—n). Caso o spin
obtido na particula A seja para baixo (—n), devemos atri-
buir o spin para cima (+n) para a particula B, o qual ndo
foi medido. Em outras palavras, o resultado do spin para
a particula B depende da medida efetuada na particula
A, havendo, assim, alguma correlacdo entre as medidas.
Essa influéncia mutua resulta em um comportamento
“nao local” uma vez que, ainda que as particulas estejam
espacialmente afastadas, a atuacdo de uma medida sobre
a outra ¢é instantanea [14].

Essas medigdes também podem ser realizadas ao longo
do eixo m. No entanto, o spin do eixo n e do eixo m
sdo observaveis chamadas de incompativeis ja que nao
é possivel obter um valor definido para ambos os eixos.
Se a medida for realizada em n, serd impossivel predizer
com certeza a medida em m, até que esta seja realizada.
A decisao, portanto, de escolher entre um eixo ou outro
possui implicagdo na realidade fisica da observavel no lo-
cal da outra particula. Ao se escolher o eixo n, a realidade
da observavel no eixo m fica comprometida instantanea-
mente. Assim, o critério de realidade fisica e fenémenos
com comportamentos nao locais sdo incompativeis.

Diante disso, temos duas hipéteses: ou as quantidades
fisicas associadas a dois operadores que ndo comutam
entre si nao apresentam realidade fisica; ou a mecénica
quantica, através da fung¢ao de onda, ndo fornece uma
descricao completa da realidade. Esse comportamento,
a principio, era estranho — o que levou alguns fisicos a
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questionarem a completude da mecéanica quantica e, até
mesmo, se era uma teoria correta [15].

Em outras palavras, o argumento EPR questionou a
ideia do antirrealismo ao enfatizar que um sistema fisico
real existindo independente das condi¢oes de observagao
nao é possivel, levando, assim, a perda da nog¢ao de reali-
dade fisica. Apenas seria possivel a existéncia a partir da
observacao. O restabelecimento de uma teoria completa
viria, por exemplo, a partir da restauracdo do determi-
nismo através de varidveis adicionais [12]. Nesse sentido,
a estrutura do argumento EPR admitiu o formalismo
da MQ para a situacéo de duas particulas correlaciona-
das em seu carater nao local, bem como a hipdétese de
localidade associada & concepcao de realidade de uma
teoria fisica. O argumento EPR concluiu que a mecanica
quantica nao satisfaz a condicdo de completeza. Para que
o formalismo da MQ seja considerado completo, seria
necessario o abandono da condi¢ao de localidade ou da
ideia de que a MQ seja completa [16].

Neste ponto, o questionamento referente a teoria quan-
tica se faz evidente se considerarmos o critério da com-
pletude apresentado no artigo EPR, no qual uma teoria
fisica seria completa somente se "todo elemento da reali-
dade fisica tem uma contrapartida na teoria fisica”[13].
Pessoa Jr. apresenta o argumento EPR e as suas diversas
interpretagoes considerando, ou nao, a localidade e a
completude de uma teoria. A interpretacao ondulatéria,
por exemplo, é capaz de abandonar a condi¢ao de locali-
dade e permanecer coerente, considerando, portanto, que
a mecAnica quantica é uma teoria completa [16].

Argumentos a respeito de fenémenos néo locais sao, de
fato, um divisor de Aguas na compreensao dos fundamen-
tos da MQ. O argumento EPR abordou uma experiéncia
de pensamento que ainda nao havia sido verificada nos
laboratérios. Foi, nesse contexto, que surgiu em 1957
o trabalho de Bohm e Aharonov [7], o qual utilizou o
experimento WS de 1950 como uma prova para o EPR,
e que estava de acordo com a MQ.

4. O experimento WS

No ano de 1949, Wu e Shaknov concluiram o artigo que
foi publicado no ano de 1950 e ficou conhecido como o
experimento WS. O artigo comegou tratando a proposta
de 1946 do fisco tedrico John Archibald Wheeler (1946)]
de realizar um experimento para verificar a predicao da
teoria de pares de Paul Dirac (1930)E| em que dois quantas
(f6tons) emitidos a partir da aniquilagdo do par elétron-
poésitron seriam polarizados em dngulos retos [17]. Esta
era uma previsao da eletrodinamica quantica e o objetivo
de Wu era fazer sua verificacdo [18]. Os fétons eram
obtidos apos a colisao de um elétron e de um pdsitron
que se aniquilam, produzindo, deste modo, fétons de
radiacdo gama e preservando as leis de conservagao da

L J.A. Wheeler, Annals of the New York Academy of Sciences 48:
219-238 (1946).
2 P.A.M Dirac, Camb. Phil. Soc. 26: 361-375 (1930).
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carga, do momento linear e angular. Para colidir o elétron
com o pdsitron, Wu utilizou um acelerador de particulas
— o ciclotron — da Universidade de Columbia.

No artigo publicado na Physical Review, Wu iniciou
discutindo os resultados experimentais obtidos anteri-
ormente por Ernst Bleuler e H. L. Bradt em 1948E| na
Universidade de Indiana nos EUA. Eles utilizaram con-
tadores Geiger-Muller (GM) e obtiveram uma taxa de
assimetria que estava dentro dos limites colocados pela
teoria quantica. Porém, os experimentos possuiam uma
margem de erro relativamente grande e isso compromete-
ria uma analise mais refinada entre teoria e experimento
[17]. Apesar de possuir compatibilidade com a MQ), a
taxa de incerteza de seus resultados era tao grande que
os tornava inconclusivos [19].

Também citou o experimento de R. C. Hanna (1948)E|
realizado no laboratério Cavendish da Universidade de
Cambridge na Inglaterra, e ainda que utilizando contado-
res mais eficientes, resultados obtidos eram diferentes do
esperado. Gouesbet (2013) apontou os resultados encon-
trados por Hanna (1948) como incompativeis com a MQ.
Enquanto o resultado dos experimentos de Hanna estava
com uma taxa de aproximadamente de 10% a 28% abaixo
do resultado previsto teoricamente, os resultados de Bleu-
ler e Bradt apresentava um valor de aproximadamente
12% acima do previsto teoricamente [20]. Por conta das
incoeréncias nos trabalhos anteriores, Wu justificou a
necessidade de realizacdo de outro experimento, desta
vez, utilizando detectores mais eficientes e condigbes mais
favordveis [17].

O aparato WS consistia em um bloco de chumbo em
que dutos colimavam a radiagdo emitida. No centro, a
fonte de radiacao emitia pares de fétons, e eram detec-
tados nas extremidades por fotomultiplicadores (RCA
5819) que convertiam a detecgdo dos fétons em pulsos
de corrente elétrica. WS utilizaram cristais de antraceno
associados aos fotomultiplicadores por serem mais eficien-
tes, o que possibilitou valores mais favoraveis na deteccao
da radiacdo. A Figura 1 apresenta o esquema do aparato
experimental publicado no artigo de 1950.

O experimento WS consistia em obter medidas da taxa
de coincidéncia de espalhamento de dois fétons de ani-
quilacao. Enquanto um detector era mantido fixo, outro
detector foi posicionado em angulos de 0°, 90°, 180° e
270° em relacdo ao primeiro. Wu e Shaknov observa-
ram uma taxa de coincidéncia de deteccao de fétons da
ordem de quatro por minuto para dngulos perpendicu-
lares [17]. A razdo entre o nimero de detecgdo obtida
nos detectores, dispostos perpendicularmente, fornecia
a taxa de coincidéncia. Para essa disposicao, a taxa de
coincidéncia obtida no experimento foi de 2.04 +/- 0.08
(em que 0.08 é o erro médio associado a medida), o que
parecia bastante satisfatorio ja que a previsao teorica era
de um valor maximo de 2,85. O tempo de duracio para
a realizagdo do experimento foi de 30 horas continuas,

3 E. Bleuler, H. L. Bradt, Phys. Rev. 73, 1398 (1948).
4 R.C Hanna, Nature 162, 332 (1948).
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Figura 1: Aparato do experimento WS. Fonte: Wu e Shaknov
(1950, p. 1).

o qual foi realizado no Laboratério Pupin de Fisica da
Universidade de Columbia em New York.

E importante destacar que, quando chegou em 1944
a Universidade de Columbia, ainda vinculada ao pro-
jeto Manhattan, Wu trabalhou no aprimoramento do
contador de particulas radioativas — o contador GM, e
desenvolveu um contador de cintilagdo com eficiéncia
cerca de dez vezes maior do que o GM. O aprimoramento
e a utilizacdo de um contador de cintilacido mais eficiente,
no experimento WS, foi imprescindivel para possibilitar
a obtengao de resultados que corroboravam a teoria de
pares de Dirac, diminuindo, assim, significativamente o
valor associado a medida para a margem de erro 0,08
[17]. Os dados obtidos no experimento corroboraram a
hipétese de que dois fétons de radiacao emitidos a partir
da aniquilag@o elétron pésitron seriam polarizados em
angulos retos, garantido, entdo, alguma relagdo entre
eles.

O experimento de Wu e Shaknov, apresentado em um
artigo de uma tunica péagina, foi extremamente eficaz
a ponto de ndo mais precisar de discussbes futuras a
respeito da previsao da eletrodindmica quéntica que ela
havia se proposto a verificar [18].

5. A relevancia do experimento WS para
o trabalho de Bohm

Em detrimento da interpretagdo de Copenhague, na dé-
cada de 50, surgiu uma proposta de reinterpretagdo da
mecéanica quantica a partir dos trabalhos do fisico teérico
norte americano David Bohm [1,21]. A sua ideia era es-
tabelecer uma teoria deterministica para a MQ, analoga
a da Mecénica Cléssica. Na teoria quantica, associada a
interpretacdo de Copenhague, o principio da incerteza
apresenta a impossibilidade de determinar simultanea-
mente duas propriedades de um sistema quéntico, como
momento e posi¢do, impedindo, assim, a sua classifica-
¢ao enquanto uma teoria deterministica. No entanto, ao
apresentar uma interpretagao alternativa a interpreta-
¢do de Copenhague, Bohm queria assegurar que a teoria
quéantica pudesse ser deterministica [1] p. 21. Segundo
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ele, esta interpretacdo “fornece uma estrutura concei-
tual mais ampla do que a interpretacao usual, porque
possibilita uma descrigdo precisa e continua de todos os
processos, mesmo no nivel atémico” [1] p. 21.

Um grande feito de Bohm foi apresentar em 1952
uma interpretagdo causal, alternativa a interpretacao
de Copenhague, a partir de variaveis adicionais. O seu
argumento possuia implicagoes filosoficas que criticavam
a interpretagdo usual da MQ, acusando-as de negligenciar
a possivel existéncia de propriedades que, até o momento,
nao eram possiveis de serem observadas. A sua critica era
em torno do cardter positivista e empirista da MQ usual.
Em contrapartida, Bohm defendia o realismo descartado
pela complementaridade. A sua proposta tedrica foi capaz
de levar as mesmas previsoes da MQ usual, inserindo
variaveis no sistema quantico e nos aparelhos de medida,
sendo, portanto, uma interpretacao alternativa a ideia
de complementaridade [1,6].

Bohm, entao, apresentou um modelo fisico capaz de
reproduzir os mesmos resultados da teoria quantica usual.
No entanto, o seu quadro conceitual reivindicava para-
metros adicionais para sustentar o determinismo do seu
modelo [21]. Diferentemente da interpretacdo probabilis-
tica, vinculada ao principio da incerteza de Heisenberg,
a qual ndo permite uma medi¢do simultanea de variaveis
como momento e posi¢do, no modelo fisico de Bohm,
é possivel obter informagao de tais varidaveis de uma
maneira bem definida e existindo simultaneamente. Con-
tudo, isso aparece apenas na forma do que ele chamou
de potencial quantico — um terceiro termo que aparece
na equacao da energia mecanica total do sistema junta-
mente com a energia cinética e potencial. Enquanto que,
na interpretacao usual, a fun¢ao de onda 1) define apenas
a densidade de probabilidade, na interpretacdo de Bohm,
a fungdo 1 também influencia a dindmica da particula
através do potencial quintico [22]. Portanto, exige uma
interpretagao diferente daquela utilizada pela MQ usual.

A reacédo negativa dos fisicos & proposta de Bohm apa-
receu, ainda em seu rascunho, por fisicos como Wolfgang
Ernst Pauli [1] p-32 e, apds a publicagdo, com fortes
criticas dos fisicos Bohr e Léon Rosenfeld que eram de-
fensores da mecanica quantica ortodoxa. No entanto, o
apoio a sua proposta também teve nomes como Louis
De Broglie e Jean-Pierre Vigier, além do fisico argentino
Mario Bunge e do brasileiro Jayme Tiomno [1]. A inter-
pretacdo da mecénica quantica de Bohm foi importante
por suscitar debates em torno da interpretacao da teoria
quantica, o que durou por muito tempo.

Em meados da década de 30, a maioria dos fisicos nao
considerava que as questoes associadas a fundamentos
da MQ mereciam muita atencao, ou que o que realmente
precisava ser discutido em termos de fundamentos ja
havia sido feito por Bohr e outros fisicos [1]. O histori-
ador Helge Kragh [4] argumenta que a grande maioria
dos fisicos parecia desinteressada em resolver problemas
filoséficos, e que esse tipo de trabalho ndo tinha relevan-
cia para as pesquisas que eles estavam realizando. Foi
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apenas na década de 60 que o debate em torno do EPR
se tornou mais conhecido. O artigo EPR esta entre os
dez mais relevantes trabalhos ja publicados pela Physical
Review, sendo considerado um argumento central para os
debates que se desenvolveram, e que ainda permanecem,
a respeito da teoria quéntica [23].

Na tentativa de sustentar empiricamente os seus ar-
gumentos, Bohm encontrou no experimento de WS uma
prova experimental que colocava em pratica as ideias con-
tidas no EPR, as quais surgiram inicialmente como uma
experiéncia de pensamento. Como vimos anteriormente,
Bohm havia em 1951 apresentado uma versao mais in-
teligivel para o EPR, utilizando uma tnica quantidade
fisica, que se apresenta quando a particula é submetida
a um campo magnético, o spin [23]. Utilizou, entdo, essa
Unica variavel associada a cada uma das particulas, as
quais estariam separadas uma da outra, de maneira que
a medida do spin de uma particula pudesse ser verifi-
cada sem interferir na outra particula. Apds a versao de
Bohm referente ao EPR, alguns autores acrescentam ao
acronimo EPR a letra B para se referir a versao bohmi-
ana, a qual possibilitaria mais facilmente a realizacao de
um experimento em laboratoério, passando, assim, a ser
conhecida como EPRB [15].

Com base nos dados cientométricos, nenhum dos onze
artigos que citaram o experimento de Wu de 1950 até
o ano de 1957, havia se preocupado em discutir o EPR
ou a questao das varidveis ocultas. Depois de sete anos,
o experimento de Wu foi se apropriado pela area de
fundamentos da teoria quantica. Bohm, juntamente com
o seu assistente de pesquisa Yakir Aharanov, ambos na
Universidade de Haifa, em Israel, discutiu a ideia de que
os fétons do experimento WS estavam em um estado
de entrelacamento. Ou seja, WS tinham produzido em
1950 a primeira evidéncia de fétons entrelagados a partir
da aniquilagdo de pésitrons. No entanto, o impacto do
resultado experimental WS nos fundamentos da MQ
apenas foi percebido tardiamente em 1957 pelo trabalho
de Bohm e Aharonov [15,18].

Para além da questao de fétons entrelacados, Bohm
e Aharonov [7] apresentaram ainda o experimento de
Wu como a primeira prova experimental para verificar
a experiéncia de pensamento do EPR proposto hé duas
décadas. Em suas palavras,

[...] é demonstrado que ja existe uma experi-
éncia cujo significado em relagao a este pro-
blema ainda nao foi explicitamente publicado,
mas que é capaz de provar que essa resolu-
¢ao sugerida do paradoxo (bem como uma
classe muito ampla de tais resolugdes) nao é
sustentavel. Assim, esta experiéncia pode ser
considerada como a primeira prova empirica
clara de que os aspectos da teoria quantica
discutidos por Einstein, Rosen e Podolsky
representam propriedades reais da matéria.
[7], p. 1 - tradugdo nossa).
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Nesse trabalho, Bohm apresentou os dados obtidos por
Wu e Shaknov em uma tabela, explicando o resultado
experimental e associando-os a correlagoes a distancia,
como sugerido pelo argumento EPR. A sua interpretacio
do experimento WS, relacionando-o ao paradoxo EPR,
repercutiu na comunidade cientifica e acabou impulsi-
onando um debate em torno da real possibilidade de
verificacdo do EPR a partir do experimento WS. Trés
anos mais tarde, em 1960, Asher Peres e P. Singer, do
Instituto de Tecnologia em Israel, publicaram um artigo,
intitulado On possible experimental tests for the paradoz
of Einstein, Podolsky and Rosen, no qual apresentavam
que o argumento de Bohm em relagdo ao experimento de
WS néo era vélido e propuseram outros experimentos:

H4 algum tempo, Bohm e Aharonov alega-
ram que a experiéncia de Wu e Shaknov (na
correlacao de polarizaces de fétons de ani-
quilagdo) pode ser considerada como uma
prova empirica contra a hipétese de Furry.
No entanto, uma analise cuidadosa das pro-
priedades dos fétons mostra que eles nao sao
adequados para formular o paradoxo de Eins-
tein, Podolsky e Rosen, de modo que o argu-
mento de Bohm e Aharonov contra a hipétese
de Furry nao é véalido. Alguns outros testes
experimentais possiveis sdo propostos. [24] p.
1 — tradugéo nossa).

Sobre as criticas de Peres e Singer, Bohm afirmou
que “sao mostradas como erroneas baseadas em uma
interpretacdo incorreta da polarizagao da radiacao ele-
tromagnética no dominio quantico [25] p. 1 — tradugao
nossa). Na visdo de Bohm, o experimento WS mostrava
um caminho para novas possibilidades de experimentagao
que conduziriam os fisicos experimentais a encontrarem
respostas para questoes da teoria quantica, a exemplo da
nao localidade e da teoria das varaveis ocultas locais. O
paradoxo EPR foi revisitado novamente com o trabalho
tedrico de John S. Bell (1964)E| que indicava a possibi-
lidade de verificagdo da existéncia, ou nao, de varidveis
escondidas que supostamente completariam a MQ. Os ex-
perimentos que testaram as desigualdades de Bell foram
realizados posteriormente por nomes como John Clauser,
Abner Shimony, Michael Horne, Alain Aspect, Stuart
Jay Freedman, entre outros.

Apesar do experimento WS néo servir enquanto uma
prova experimental para a verificagdo das varidveis ocul-
tas, ele contribuiu significativamente enquanto precursor
dos experimentos envolvendo o fenémeno do entrelaga-
mento, servindo de ponto de partida para os fisicos ex-
perimentais ja que o experimento apresentava a questao
da nao localidade e corroborava a mecénica quantica. A
comprovagao mais conclusiva do fenémeno do entrelaga-
mento quéantico veio com os trabalhos de John Clauser

5 Bell, J.S. On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox. In: Physics,
1: 19-200, 1964.
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e Freedman em 1972 [15]. A contribuicdo de tais expe-
rimentos e outros levaram a avangos que resultaram na
segunda revolugao quantica.

6. A segunda revolugao quantica

O fenoémeno do entrelacamento quantico se mostra tao
relevante para a ciéncia que o fisico francés Alain Aspect,
premiado por seus trabalhos experimentais associados
ao EPR e o teorema de Bell, cunhou o termo segunda
revolucdo quantica por considerar a década de 60 como
um momento de mudanca na fisica e de grande avango
tecnolégico [1]. A habilidade experimental dos fisicos ma-
nipularem individualmente sistemas quanticos, tal como
elétrons e fétons, também faz parte desta revolugao na
fisica. Entretanto, concordamos com Freire [1] ao discutir
as origens desta segunda revolugao a partir da década
de 50 quando interpretacdes alternativas a de Copenha-
gen ganharam notoriedade, principalmente a partir do
trabalho de fisicos considerados como dissidentes. E des-
tacamos, ainda, a contribui¢do do que ficou conhecido
como a primeira geragao de experimentos que tratavam
do fenémeno.

De maneira semelhante & primeira revolu¢ao quantica,
a qual se refere ao préprio advento e desdobramentos da
MQ em meados da década de 20, a segunda revolugao
quantica também teve seu desenvolvimento de maneira
gradual. A propria cultura material, associada as técnicas
e & instrumentacao disponivel a época para a obtencao de
resultados significativos, teve seu avanco gradualmente.
Se pensarmos na segunda revolugao quantica com base
nos experimentos, tendo o fenémeno do entrelagcamento
enquanto um dos principais elementos a ser desenvolvido,
é perceptivel a fragmentagao desta teoria em algumas
geragoes de experimentos. O grande motivador a apre-
sentar os experimentos que contribuiram para a segunda
revolugao quéntica divididos em geracoes é a forma com
que os pares de fétons emaranhados sao produzidos, além
das técnicas de detecgao e do aparato experimental que se
desenvolveu ao longo dos anos, possibilitando resultados
cada vez mais conclusivos.

A primeira geragdo dos experimentos apresenta os
primeiros resultados no final da década de 40, com os tra-
balhos de Bleuler (1948) Hanna (1948) e Vlasov (1949),
avancando até a década de 50 com os trabalhos de WS
(1950), Hereford (1951) e Bertolini (1955). Para Gou-
esbet, essa geracdo é considerada a geracao zero dos
experimentos que chegaram ao fenémeno do entrelaga-
mento a partir da radiagdo de aniquilagdo e serviriam de
base para experimentos futuros. Eram experimentos que
corroboraram a MQ. No entanto, a corroboracao de uma
teoria ndo é necessariamente capaz de validé-la [17]. A
segunda geragdo obteve o par de fétons emaranhados a
partir de laser sintonizavel que excitavam as amostras
atomicas, tendo Aspect e E. Fry como protagonistas [26].
Essa, em detrimento & primeira, se volta as questoes da
MQ envolvendo o fendmeno do entrelacamento relacio-
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nado ao EPRB, e a verificagdo experimental da Teoria
das Varidveis Ocultas Locais (TVOL). A terceira geragao,
ja identificada por experimentos voltados para testar as
desigualdades de Bell, a partir de 1988, produzia fétons
emaranhados a partir da interagao de fétons emitidos
por laser interagindo com cristais ndo lineares [26].

Na década de 60, uma familia de resultados teéricos
que mostravam a impossibilidade de interpretacao da
MQ a partir de uma concepcao realista local foi apresen-
tada e ficou conhecida como Teorema de Bell. O nome
estd associado ao fisico tedrico irlandés John Stewart Bell
que propos esses resultados no trabalho de 1964 e que foi
capaz de transformar os estudos referentes a teoria quan-
tica [27]. O trabalho de Bell consistia em apresentar que
a MQ nao poderia ser interpretada a partir das TVOL,
pois esta configuragao violaria as desigualdades que fo-
ram apresentadas em seu trabalho teérico. Em outras
palavras, se a MQ fosse correta, particulas entrelacadas
deveriam satisfazer ao teorema de Bell [19]. Os primeiros
testes experimentais que buscaram testar as desigualda-
des de Bell apresentaram resultados mais conclusivos a
respeito da necessidade ou nao de utilizagao da TVOL
que completariam a MQ, conforme apresentado no EPR.
Os testes experimentais foram realizados inicialmente
por Clauser et al. (1969)@ e posteriormente por Clauser
e Horne (1974)] Aspect (1983)F e Mermin (1986)7] [27].

O teorema de Bell se apresenta enquanto um marco
para teoria quantica, inclusive desempenhou um papel
indispensavel na segunda revolucdo quéntica. O teorema
de Bell e os experimentos que a partir dele se desenvol-
veram possibilitaram um novo campo de estudo da fisica
que comegava a se consolidar: a informagdao quantica.
Whitaker [18], ao discutir os primeiros responséveis pelos
experimentos que levaram Bell a formular a sua teoria
quantica, destacou o experimento de Wu e Shaknov como
o primeiro a produzir feixes de fétons entrelacados.

Whitaker indicou o experimento de Wu localizado na
primeira geracao de experimentos que conduziu ao en-
trelagcamento [18], e apresentou como as ideias tedricas
de Bohm influenciaram o teorema de Bell. Se estabele-
cermos um andalogo em termos do desenvolvimento do
aparato experimental utilizado para verificar o teorema
de Bell, é percebida a contribuicao do trabalho de Wu nos
experimentos de Clauser e Shimony, os quais chegaram a
indicar o experimento WS enquanto a primeira referéncia
para se debrugar sobre os experimentos associados ao
teorema de Bell.

6 Clauser, J.F., Horne, M.A., Shimony, A., and Holt, R.A. Proposed
experiment to test local hidden-variable theories. Physical Review
Letters, 23: 880-884, 1969.

7 Clauser, J.F. and Horne, M.A. Experimental consequences of
objective local theories. In: Physical Review D, 10: 526-535, 1974.
8 Aspect, A.Trois tests expérimentaux des inégalités de Bell par me-
sure de corrélation de polarization de photons, Orsay: Thésed Etat,
1983.

9 Mermin, N.D. Generalizations of Bell’s Theorem to higher spins
and higher correlations. In: Fundamental Questions in Quantum
Mechanics, L.M. Roth and A. Inomato (eds.), New York: Gordon
and Breach, 7-20, 1986.
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O fisico norte americano John Clauser obteve o seu
titulo de doutorado na Universidade de Columbia, onde
Wu trabalhava enquanto pesquisadora e docente. Ini-
cialmente comegando a trabalhar de maneira isolada,
diferente de Shimony que tinha a colaboragdo de Michael
Horne e Richard Holt, Clauser buscou uma configuracao
experimental para testar a proposta tedrica das desigual-
dades de Bell que revelariam, ou nao, a existéncia de
variaveis escondidas como sugerido no artigo EPR. No
entanto, em 1964 Bell ndo deixou claro os detalhes técni-
cos de como realizar um experimento daquela natureza.
Clauser entdo decidiu buscar experimentos que poderiam
ter sido ignorados por Bell e que ajudariam a compreen-
der a configuracgio experimental. O tnico trabalho que
encontrou, que indicava um caminho, foi o experimento
WS [17], embora nao abordasse de maneira completa o
problema da correlagao.

Em Columbia, Clauser chegou a discutir com Wu o
experimento WS. A sua grande davida era se Wu ha-
via realizado as medidas de correlagido entre os fétons
para outros angulos, além dos que foram apresentados
no trabalho [15]. A consulta de Clauser a Wu foi im-
portante, pois, caso ela tivesse realizado as medidas de
polarizacao para angulos intermedidrios, ele poderia ter
os resultados experimentais que poderiam testar as desi-
gualdades de Bell. Essas medidas, no entanto, nao foram
realizadas por Wu, pois os fétons obtidos a partir da
aniquilagdo positron-elétron possuiam alta energia, nao
sendo capaz de fornecer informagdes suficientes referentes
a polarizacao entre pares.

Wu entao indicou a Clauser o seu estudante de pds-
graduacao, Leon Kasday, que estava refazendo seus ex-
perimentos. Os resultados do experimento foram publi-
cados em 1975 por Kasday com a colaboracao de Wu e
Ullman [28]. O experimento foi capaz de corroborar a
mecanica quantica, contudo, as correlagbes nao foram
explicitamente medidas, havendo a necessidade de inferir
pressupostos auxiliares, ndo necessariamente verificados,
0 que acabou por enfraquecer seus resultados. Mesmo as-
sim, argumentam que, apesar de nao produzir evidéncias
capazes de testar as desigualdades de Bell, o experimento
apresentou fortes evidéncias contra a Teoria das Variaveis
Ocultas [29].

De maneira semelhante a Clauser, Horne, estudante
de doutorado que trabalhava com Shimony, também re-
visitou os trabalhos de Wu. Até a chegada de Horne,
Shimony havia avangado muito pouco nos estudos refe-
rentes ao teorema de Bell. Tanto Shimony quanto Horne
consideravam a teoria quéintica e as sugestoes de testes
experimentais como contribui¢oes das mais importantes
para fisica. Através da interagdo com Shimony, Horne
conheceu dois artigos de Bell. Ele ficou tao entusiasmado
que Simony o convidou para realizar experimentos do
tipo EPRB, comec¢ando, assim, uma parceria no estudo
dos fundamentos da MQ [18,1]

Uma das primeiras tarefas de Horne foi buscar experi-
mentos da primeira-geracao para verificar se tais experi-

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0182



Maia Filho e Silva

mentos mantiveram a posicao dos detectores inalterada.
Outra busca foi pelos experimentos da segunda geracao
que deveriam fixar a posicao dos detectores enquanto as
particulas entrelacadas estivessem em voo. Horn revelou
que “a primeira coisa que fiz depois de receber a missao
de Abner [Shimony] foi olhar os resultados de Wu e Shak-
nov” [15] p.159-160. Mais uma vez, o trabalho de Wu se
mostrou relevante para a area de fundamentos. Porém,
Horne também percebeu que com o experimento WS era
dificil verificar a polarizacao dos fétons por conta da sua
alta energia. Para ele, realizar os experimentos na faixa
da luz visivel traria resultados mais satisfatérios.

Para aumentar a colaboracao em torno das investi-
gagoes referentes a teoria quéintica, Shimony convidou
Clauser a trabalhar com ele e o seu grupo de pesquisa.
O fruto dessa colaboracdo foi um artigo publicado por
Clauser, Horne, Simony, e Holt, no qual propuseram um
experimento para testar a consisténcia entre a MQ e a
TVOL, o qual ficou conhecido pelo acréonimo CHSHE
O artigo adequava o teorema de Bell a um experimento
passivo de ser realizado [1]. Os primeiros fisicos a apre-
sentar resultados experimentais bem-sucedidos referente
ao teorema de Bell foram o préprio Clauser e Stuart Jay
Freedman em 1972, oito anos depois da proposta teérica
[26].

Mais recentemente, o experimento WS de 1950 foi re-
conhecido como o precursor do entrelagamento quantico.
Em 2012, o fisico chileno Francisco Javier Duarte, premi-
ado em 1995 por suas contribuicoes a engenharia 6tica
pelo Paul F. Forman Engineering Fxcellence Award e
laureado em 2016 com a medalha David Richardson da
Optical Society of America, publicou o artigo The origin
of quantum entanglement experiments based on polariza-
tion measurements [20] no qual discutiu os artigos que
surgiram no final da década de 40 que estavam associados
ao fendomeno de entrelacamento quantico, mas que ainda
sdo frequentemente ignorados ou nao referenciados, a
exemplo do experimento de Wu e Shaknov.

Duarte também apresentou um panorama dos traba-
lhos mais citados, comegando pelo renomado artigo de
1935 [13], passando pelo trabalho de Bohm ¢ Aharonov
em 1957, e finalmente chegando ao trabalho de Bell em
1964. Duarte [20] apontou como origem dos trabalhos
tedricos sobre entrelagamento quantico o artigo Polyele-
tmns{EI publicado por John Archibald Wheeler, no qual
faz referéncia a teoria de pares proposta em 1930 por
Paul Dirac. A partir desse trabalho, Wheeler apresen-
tou a esséncia do entrelacamento quantico. Em 1949,
Ward apontou uma negligéncia associada a uma deriva-
¢do que apresentava valores discrepantes. O mesmo erro
foi percebido, independentemente de Ward, por Simon
Pasternack e John Hornbostel [20]. Naquele momento, o

10 CLAUSER, John F. et al. Proposed Experiment to Test Local
Hidden Variable Theories. In: Physical Review Letters, v. 24, n. 10,
p. 549, 1970.

1 WHEELER, John Archibald. Polyelectrons. Annals of the New
York Academy of Sciences, v. 48, n. 3, p. 219-238, 1946.
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esquema tedrico estava apresentado. Entretanto, a pen-
déncia era realizar os experimentos. Em 1948, os fisicos
R. C Hanna e Ernst Bleuler, juntamente com H. L. Bra-
dasse, debrugaram-se sobre a teoria e realizaram os expe-
rimentos. O detalhe é que os experimentos apresentaram
valores afastados do que estava previsto teoricamente. A
comprovacao experimental apenas viria em 1950 com o
trabalho WS [20].

7. Consideragoes finais

A presenca das mulheres na ciéncia é historicamente mi-
noritaria em relacao aos homens. Ademais, suas contribui-
¢Oes sdo frequentemente ofuscadas e/ou negligenciadas,
quando nao inteiramente apropriadas por personagens
masculinos. Compreender os motivos pelos quais as mu-
lheres nao sdo percebidas na ciéncia é ainda o foco de
investigacao de diversas pesquisadoras. Apresentar uma
histéria da ciéncia envolvendo a participacdo de mulhe-
res é uma maneira de dar visibilidade & contribuicao
de mulheres para a ciéncia no sentido de garantir mais
argumentos voltados para discussoes de género. Ao obser-
varmos livros que tratam da histéria da MQ, a exemplo
dos livros de Helge Kragh [4]; Max Jammer [5] e Olival
Freire [1], ndo percebemos a preocupagao dos autores em
apresentar o experimento de Wu enquanto relevante para
a historia da MQ. E, quando o fazem, limitam-se apenas
a citar o experimento, sem considerar a sua repercussao.

Conforme discutido, o primeiro experimento associado
ao fendmeno do entrelacamento quantico foi desenvolvido
por uma mulher dentro de uma area de pesquisa majo-
ritariamente masculina. O Experimento WS foi ainda,
segundo a argumentagdo de Bohm, uma prova para o
EPR. Bohm pdde, assim, contribuir para o desenvolvi-
mento do conhecido Teorema de Bell que propunha testes
experimentais para verificar a validade da MQ. Como des-
tacamos, os primeiros testes experimentais tinham como
referéncia o trabalho de Wu de 1950. Foi, portanto, nesse
contexto que o fendmeno do entrelagamento quantico
ganhou notoriedade servindo como principal elemento
para o desenvolvimento de um novo campo de pesquisa,
a informacao quantica, derivado da segunda revolugao
quantica.

Observarmos Wu enquanto uma figura feminina na
fisica com diversas contribui¢oes, inclusive na mecénica
quantica. E importante questionarmos ainda a predomi-
nancia de mulheres atuando na fisica experimental em
detrimento da fisica tedrica, ndo no sentido de atribuir
critérios de importancia, mas de verificar até que ponto
a comunidade cientifica reconhece e/ou aceita mulheres
trabalhando em fisica tedrica. A habilidade experimental
de Wu, vinculada a capacidade de verificar experimento
com teoria, lhe garante uma posi¢ao relevante ao tratar-
mos da histéria da fisica e, consequentemente, da histéria
da mecanica quantica.

Ainda assim, entretanto, destacamos a desvalorizacao
do experimento de Wu por parte de historiadores da
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teoria quantica, cuja atencao é voltada para personagens
tradicionais, e consequentemente, mais uma mulher —
e sua contribui¢do a fisica — foi deixada de lado pela
historiografia tradicional. Para garantir a ciéncia um
status mais justo e representativo, a histéria das mulheres
precisa ser contada.
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