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A proposta do presente trabalho é analisar o experimento da Escolha Retardada através de um experimento
idealizado utilizando um interferémetro de Mach-Zehnder aliado a uma particula quantica de prova como
controladora do resultado: padrao de interferéncia ou comportamento corpuscular. Inicialmente, estudamos a
proposta original do experimento da escolha retardada e também como o aparato se encaixa como modelo de
um experimento analogo ao de dupla fenda. Dentro desse contexto, também analisamos os conceitos de particula
e onda e a sua relagdo com o principio de complementaridade de Bohr. Mostramos como a extensdo para um
experimento de escolha retardada quéntica pode ser feita no contexto de interferémetros de Mach-Zehnder. As
conclusoes gerais sdo de que os comportamentos ondulatério e corpuscular devem ser associados as distribuicoes
de probabilidades resultantes e que estes emergem no contexto do experimento de escolha retardada quéntica
através de uma correlagdo entre os resultados da particula principal e da particula auxiliar.

Palavras-chave: interferometro de Mach-Zehnder, dualidade onda-particula, principio de complementaridade,
escolha retardada quéntica.

The proposal of the present work is to analyze the Delayed Choice experiment through an idealized experiment
using a Mach-Zehnder interferometer combined with a quantum auxiliary particle as the result controller:
interference pattern or corpuscular behavior. Initially, we studied the original proposal of the delayed choice
experiment and also how the apparatus fits as an analogous model for a double-slit experiment. Within
this context, we also analyze the concepts of particle and wave and their relationship to Bohr’s principle of
complementarity. We show how the extension to a delayed quantum choice experiment can be done in the context
of Mach-Zehnder interferometers. The general conclusions are that the wave and corpuscular behavior must be
associated with the resulting probability distributions and that they emerge in the context of the quantum delayed
choice experiment through a correlation between the results of the main particle and the auxiliary particle.
Keywords: Mach-Zehnder interferometer, wave-particle duality, complementarity principle, quantum delayed

choice.

1. Introducao

O experimento da dupla fenda, realizado pela primeira
vez por Thomas Young em 1801 [I], consiste em incidir
um feixe de luz sobre uma placa que possui duas fendas,
cuja separacao é da ordem do comprimento de onda
da luz utilizada, e realizar a observacgdo da intensidade
luminosa em um anteparo colocado apés a placa. Young
observou que o padrao de intensidade luminosa no
anteparo era caracteristico de ondas que interferem, ja
que havia pontos de maximos e minimos em regides em
que se esperaria uma intensidade luminosa nula e nao
nula, respectivamente. Portanto, a conclusdo de Young
foi de que a luz se comportava como uma onda.
Todavia, no fim do século XIX Heinrich Hertz obser-
vou que ao colocar um centelhador em uma caixa escura,
com um painel de vidro entre a fonte de ondas eletro-
magnéticas e o receptor de centelhas, o comprimento
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da centelha diminufa. Trocando o vidro por quartzo,
0 mesmo nao ocorria. A explicagdo de tal fendmeno
é de que haveria uma relagdo entre a luz ultravio-
leta, absorvida pelo vidro e nao pelo quartzo, e a
quantidade de elétrons emitidos pelo centelhador [2].
Experimentos posteriores, envolvendo a emissdo de
elétrons através da incidéncia de luz sobre a superficie
de metais, o chamado efeito fotoelétrico, concluiram que
s6 haveria emissao de elétrons apés um dado valor de
frequéncia para a luz, independentemente da intensidade
luminosa utilizada, o que ndo estava de acordo com
a teoria ondulatéria da luz que implicava em uma
dependéncia direta entre a intensidade da luz e a fotocor-
rente para qualquer frequéncia. A explicacdo desses efei-
tos foi dada por Albert Einstein em 1905, onde ele propos
que a luz era composta de quanta, os fétons, particulas
que carregam uma energia proporcional a sua frequéncia.
Com isso, um elétron ejetado seria aquele que teria
absorvido um féton que possuia energia suficiente para
ele romper a sua ligagdo com os nticleos do metal [IJ.
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Esse comportamento corpuscular associado a luz entra
em contradicdo com a teoria ondulatéria e introduz a
seguinte questdo: se a luz é composta de particulas, que
classicamente se associaria um caminho bem definido,
como que ela produz um padrao de interferéncia em um
experimento de dupla fenda? A explicagdo da Mecanica
Quantica é que o estado de deslocamento do féton é
descrito por uma fungdo de onda, cuja integral do seu
moédulo ao quadrado sobre um intervalo de espago da a
probabilidade dele ser encontrado nesse intervalo [3]. O
féton, ao passar pelas fendas, tera a sua fungao de onda
alterada de modo que a probabilidade de encontra-lo em
uma dada posicdo no anteparo sera igual ao moddulo
ao quadrado da soma das fungdes correspondentes a
passagem por cada uma das duas fendas, de modo que
haverda um termo de interferéncia e a particula sera
detectada em regides onde ela nao seria caso houvesse
apenas uma fenda [4].

Albert Einstein nio acreditava que a explicagdo dada
acima era suficiente, visto que para ele haveria uma
inconsisténcia na Mecanica Quéantica, conforme explica-
remos a seguir. Em um debate com Niels Bohr, Einstein
propos uma série de experimentos mentais [5] para
provar o seu ponto, e um deles envolvia o experimento
de dupla fenda, cujo raciocinio se segue: considerando
que o anteparo esteja preso a uma haste deslizante, seria
possivel determinar por qual fenda a particula passou
através da componente do momento na direcdo em que
a tela pode se deslocar, tomada como sendo a dire¢ao
em que as fendas estao separadas. Além disso, ao mesmo
tempo seria possivel observar o padréo de interferéncia
e concluir que o quantum de energia atravessou as duas
fendas. Portanto, a teoria quéntica seria internamente
inconsistente.

A resposta de Bohr ao argumento de Einstein leva
em conta o principio de incerteza de Heisenberg, que
diz que a incerteza em uma componente da posicao e
a incerteza na componente do momento correspondente
devem satisfazer a desigualdade [3]

AilAp; > h/27, i=z,y, 2. (1)

Considerando que i = y (ver a Fig. , examinemos a
proposta de Einstein. Para que seja possivel observar
um padrao de interferéncia, a incerteza na posicéo
do anteparo, ou a sua variacdo, na direcao y deve
possuir o limite superior Ay < (L/S)(\/47), onde
2S5 ¢é a separacao entre as fendas, L a distdncia entre
elas e o anteparo e A o comprimento de onda da luz
utilizada. Esse limite pode ser entendido notando que
o espacamento entre as franjas de interferéncia é dado
por (AL/2S), de modo que se ndo definirmos a posigéo
do anteparo com uma precisao maior que essa separacao
o padrao de interferéncia é perdido [5]. Por outro lado,
para que seja possivel diferenciar entre os quanta vindos
da fenda superior e da fenda inferior, a incerteza na
componente y do momento determinado deve ser menor
que a diferenca entre as componentes y do momento das
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Anteparo e o suporte

Fotodetectores

Aparato do didlogo de Bohr e Einstein  Aparato de Escolha Retardada
Figura 1: Representacio Esquemdtica do experimento da
Dupla-Fenda. Ha duas configuragdes possiveis da regido recep-
tora. A primeira a esquerda trata-se do aparato idealizado por
Einstein em seu didlogo com Bohr, onde a placa pode deslizar
na direcdo vertical para anotarmos o valor do momento das
particulas. Ja a segunda é a configuracdo de escolha retardada
idealizada por Wheeler, onde a placa pode ser rotacionada para
fora do caminho do feixe de particulas de modo que elas sejam
detectadas pelos fotodetectores.

particulas que partem de diferentes fendas e chegam no
mesmo ponto. Se o anteparo esta suficientemente longe,
podemos tomar as componentes do momento na direcao
normal ao anteparo como iguais para ambas as particulas
e a relagao serd Ap, < (S/L)(h/\). Desse modo vemos
que

AyApy < (h/4T),

0 que violaria o principio de incerteza e portanto nao
seria, possivel determinar ao mesmo tempo por qual
fenda a particula passou e ver um padrao de interferéncia
bem definido.

Inspirado por essa discussao, Niels Bohr enunciou o
seu principio de complementaridade, que afirma que
particulas quénticas possuem pares de propriedades
complementares que s6 podem ser observadas com ar-
ranjos experimentais mutuamente excludentes [5]. No
caso do experimento da dupla fenda, as duas proprieda-
des complementares evidenciadas seriam a capacidade
de produzir um padrao de interferéncia e possuir a
informacao de qual caminho. Desse modo, também foi
definido o conceito de dualidade onda-particula, que nos
diz que toda particula quéantica pode ser descrita como
uma particula ou como uma onda.

Tendo em vista que, da discussao

s6 & possivel observar um dos

anterior,
comportamentos,

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0085



Soares-Pinto and Naves

o experimento da dupla fenda de escolha retardada,
proposto por John A. Wheeler em 1978 [6], [7], consiste
em analisar a seguinte questao: é possivel escolher se a
particula ird passar através de uma ou ambas as fendas
apos ela ter atravessado a placa com as duas fendas? Se
com uma trava conseguirmos escolher se a tela pode ou
nao deslizar na direcao vertical, assim como na Fig.
podemos realizar a escolha de que iremos detectar um
padrao de interferéncia ou o momento na dire¢do y
apés as particulas terem passado pelas fendas, dado
que o tempo de deslocamento entre estas e o anteparo
seja suficientemente grande. Como hd uma dificuldade
intrinseca na determinac¢ao da variagdo do momento da
placa devido ao seu peso, Wheeler propos uma alteracgao
no experimento. Ao invés de determinar por qual fenda
as particulas passaram através do momento ganhado
pelo anteparo, se determinaria utilizando fotodetectores
colocados longe o suficiente do anteparo, de modo
que os feixes de luz ndo mais se superporiam, e com
uma abertura suficiente para que cada detector detecte
apenas fotons vindos de uma fenda. Por conseguinte,
bastaria que tirdssemos o anteparo do caminho dos
fétons que saberiamos por qual fenda eles passaram e
caso contrario veriamos um padrao de interferéncia.
Caso o tempo de viagem dos fétons ndo seja grande o
suficiente para que a escolha seja feita, pode-se substitui-
los por elétrons e o experimento ainda seria realizével.
Mesmo assim, a possibilidade de se escolher no tltimo
instante ver um padrao de interferéncia ou detectar
por qual fenda as particulas passaram nos leva a um
paradoxo aparente: dado que a particula tenha passado
por uma das fendas, ou ambas, escolhido o tipo de
detecgdo complementar estariamos alterando o compor-
tamento passado das particulas. A conclusao de Wheeler
sobre esse paradoxo é de que: “Nenhum fenémeno é um
fenomeno até que este seja observado. [...] O passado
ndo possui existéncia exceto quando gravado no presente.
Nao faz sentido dizer o que um quantum estava fazendo
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exceto se € observavel ou calculavel do que € observado.”
Isso significa, na visao de Wheeler, que s6 podemos dizer
que a particula passou por uma ou por ambas as fendas
quando realizarmos uma medida, do contrario nada se
poderia afirmar sobre o seu comportamento passado [6].

A seguir, analisaremos o experimento da Escolha Re-
tardada através de um experimento idealizado utilizando
um interferometro de Mach-Zehnder. Também veremos
os efeitos da introdugdo de uma particula quéantica
de prova- que caracteriza um experimento de Escolha
Retardada Quéntica- como controladora do resultado
obtido, padrao de interferéncia ou comportamento cor-
puscular.

2. O interferometro de Mach-Zehnder e
suas aplicagoes

2.1. Descricao do Interferémetro de Mach-

Zehnder

O Interferdbmetro de Mach-Zehnder (IMZ) trata-se de
um dispositivo construido para determinar as diferencas
de fase relativas a dois raios de luz devido a variac¢des do
caminho éptico percorrido por eles, que geralmente sao
causadas por uma mudanga no tamanho dos bracos do
interferémetro ou pela insercdo de um alterador de fase.
Usando a abordagem da Ref. [§], podemos analisar o
experimento de um IMZ com particulas através da teoria
quantica. Abaixo h& uma representacdo esquematica do
aparato, em duas configuragoes possiveis.

Na Fig. [2| temos um feixe de particulas que entram
no interferémetro na direcdo &. Os dispositivos BS; e
BSs, beam splitter em inglés, sdo separadores de feixe
que possuem a propriedade de transmitir parcialmente
um feixe de particulas incidente em uma das suas
faces na sua direcdo de propagacao e parcialmente na
direcdo perpendicular. A e B representam os dois raios
gerados pela passagem das particulas em BS;. M4 e

v
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Figura 2: Representacdo esquematica de duas configuracdes do Interferometro De Mach-Zehnder.
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Mp representam dois espelhos completamente refletores
usados para redirecionar os feixes em direcdo a saida
do interfer6metro. Por ltimo, temos os detectores, D,
e Dy, que detectam particulas vindo da dire¢do % e
7, respectivamente. O estado da particula pode ser
modelado por um sistema de dois niveis associados
as diregoes de deslocamento dentro do interferémetro,
{|z),|y)}. Por outro lado, a evolucao temporal do vetor
de estado da particula sera descrita através de opera-
dores unitarios correspondentes as operacoes dos dispo-
sitivos no interferémetro sobre o estado da particula,
de modo que a evolugdo serd discreta [9].

As acoes dos separadores de feixe sobre os estados do
sistema serdo, de uma forma geral

BSy2) ) — ay(g) |7) +iBa2) [y) 2)
ly) — Bie) ly) +iaq(e) |z)

onde a%u) —l—ﬁf@) = 1leaj(z), Bi2) € R. A representacio
matricial da operacao dos separadores de feixe é

apz)y a2
B = ( ' 61((2))) '

iB1(2)

Porém, considerando que esse operador deva ser

unitario, tem-se que

BS o BST = Q1(2) Z'011(2)> ( 0f1(2) —i51(2)>
12) 12) (%31(2) ﬁ1(2) —ty(2) 31(2)

()

0 que implica em

1
Qy2) = [31(2) = E (4)

Portanto,

BSyo) = % C i) (5)

Vemos que o separador de feixe atua no es-
tado de deslocamento da particula de modo a co-
locd-lo em um estado de superposicao de desloca-
mento nas duas direcbes e com iguais probabilidades.
Assim, ap0s a particula passar por B.S; nao saberemos
mais com certeza em qual direcao ela esta se deslocando.

A acgéo dos espelhos podem ser descritas por

My :|z) —ily)
Mp :ly) — ilz)

(6)

onde o fator de fase é introduzido devido a mudancga na
direcao do deslocamento da particula.

A acdo da primeira configuragdo, a esquerda, sobre o
estado inicial da particula sera

|w'm> = ‘.1‘> BS (|I> +Z|y>) Ma,Mp

V2
_ ) i)
) = ), ™
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e a segunda configuracao levard ao seguinte estado final

[Yim) = ) 225 2(= 1) — i) + i) 1) -

[Ya) = —|x) . (8)

As probabilidades de detec¢do em D, e em D, para cada
uma das configuracoes sao

Pr(DS) = (el De fth) =
1
PT(DZ) = <¢e| Dy |we> = 5) (9)
Pr(Df) = (Y| Da |tha) = 1
Pr(Dy) = (va| Dy |ta) =0, (10)
onde D, = |z)z| e Dy = |y)y| sdo os operadores de

medida projetiva correspondente aos detectores na saida
do interferémetro [9].

Analisando as probabilidades de deteccao temos que,
se pensarmos nas particulas classicamente, ou seja, que
a probabilidade de se obter um dado resultado é dada
apenas pela soma das probabilidades das configuragoes
intermediarias que levam a esse resultado, no primeiro
caso o resultado estaria de acordo com a Mecanica
Cléssica. Porém, ao introduzir o segundo separador de
feixe, vemos que a probabilidade de deteccdo em D,
torna-se 1 ao invés de 1/2 — ja que 50% de 50% do feixe
original em ambas dire¢oes em uma saida do segundo
separador de feixe somaria a meio — significando que a
interpretacao anterior estd incorreta. Isso ocorre pois na
teoria quantica as probabilidades sao dadas pelo médulo
ao quadrado da projecao do vetor de estado, portanto
ha a possibilidade de que ocorra uma interferéncia;
justamente o que ocorre na segunda configuracao do
IMZ. Nesse caso, dizemos que houve uma interferéncia
de uma particula no interferémetro [§].

Vejamos o que a introducao de um operador de
mudancga de fase em um dos bragos do interferémetro
altera nos resultados obtidos para o IMZ com o segundo
separador de feixe, como na Fig. 8] A agdo do alterador
de fase é descrita por

dlz) =" |z). (11)

Nesse caso, a evolugao do estado da particula sera

. _ PO g
|'(/J1n> —_ ‘.T> BSIJV[AaMB 1 |y> |x> i> 7 |y> € “r>
V2 V2
Bs ily) — |z) — €' |x) —ie" |y)
9 .

Ignorando o fator de fase global —e®/2| teremos o
seguinte resultado

o) = cos(§ ) 1) —sin(§) ). (12
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Figura 3: IMZ com um alterador de fase.

As probabilidades de detecc¢do tornam-se

Pr(Dy) = (out] Do [thous) = cos® (‘;’) )

Pr(Dy) = (out] Dy ltous) = sin® (ﬁ) o

Notemos que, ao introduzir uma mudancga de fase em um
dos bragos do interferdmetro, podemos variar o resultado
das probabilidades de deteccdo obtidas e chegar aos
resultados das duas configuracbes do IMZ utilizadas
anteriormente. Se a fase for um multiplo inteiro de ,
teremos deteccao em apenas um dos detectores, e se ela
for um multiplo inteiro impar de /2 teremos a mesma
probabilidade de deteccdo em ambos detectores.

E interessante também analisarmos a visibilidade do
padrao de interferéncia. A visibilidade é definida como
sendo [I]

Imax - Imin
V=—-——7-— 15
Imax + Imin7 ( )

em que I é a intensidade do padrdao de interferéncia
obtida por

1(6) = tr(p 2)(a]) = cos? (‘5) (16)

e p = |Your(Vout|, é a matriz densidade [9] do estado
final. Logo

_ max(cos?(¢/2)) — min(cos?(¢/2))
max(cos?(¢/2)) + min(cos?(¢/2))

=1 (17

A visibilidade do padrdo de interferéncia ser igual a um
significa que a configuragao do interferémetro é tal que os
resultados nos indicam um comportamento ondulatério,
independentemente da fase que escolhemos. Caso cal-
culassemos a visibilidade do padrao de interferéncia do
estado final de uma particula que passou pelo IMZ sem
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Figura 4: IMZ com detectores de caminho.

o segundo separador de feixe, Eq. @ com o fator de fase
multiplicando o vetor de estado na dire¢ao x, obteriamos

1(¢) = % V=, (18)
o que seria esperado como resultado de um experimento
cujas probabilidades indicam um comportamento cor-
puscular.

Para completar o modelo do experimento da dupla
fenda através do IMZ, analisemos o que ocorre se
colocarmos detectores de ndo demolicao (detectores que
nao destroem a particula ao interagir com ela) nos
caminhos A e B, como na Fig. [4 abaixo.

Nesse caso, devemos incluir o estado da particula
que muda quando a mesma é detectada. Vamos supor
que a particula entra em um estado excitado, |e),
dentro do interferdmetro e que quando ela é detectada
por um dos detectores emite um féton, cujo estado
inicial denotaremos por |0), e decai para o estado
de energia |g). Os estados do féton quando ele é
emitido no caminho A ou B serdo denotados por |A)
e |B), respectivamente. E importante notar que nesse
caso nao estamos realizando uma leitura classica da
informacao de qual caminho - o que seria equivalente
a realizar a projecao do estado da particula no estado
correspondente ao caminho na qual ela foi detectada- e
sim mantendo a superposicao dos estados transferindo a
informacao de qual caminho para o estado do féton. Con-
sequentemente, para sabermos o resultado da detecgao
devemos realizar uma medida do estado do féton [8].

As operagoes dos detectores sdo tais que
Di(lx) ®10) ® |e)) = D |2,0,€) = |z, A,9),  (19)
Dy(ly) @ 10) ®€)) = Dy ly,0,€) = |y, B,g) . (20)

Assim, sendo |x,0,€) o estado inicial da particula, a
evolucao do seu estado sera
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s, (|2) +ily) ®10,€) DD, (|z,A,9) +ily, B,g))

W}zn> - |£C,0,6> \/i

(7’ |y7A7 g> — |:C’Bag>) BS»
V2

Ma,Mp

DN | =

‘wout> =

As probabilidades de deteccéo serao dadas por

Pr(D.) = 7 [ (e (Al + (BI][[2) (14) + 1BY)] = 5.
(22

Pr(D,) = +[ i ] (4]~ (BI][i ) (14) ~ 1B))] = 5.
(23)

A partir dos resultados das Egs. e vemos
que as probabilidades de deteccdo em D, e em D,
serao iguais, logo ndo teremos mais a interferéncia de
uma particula. Isso ocorre porque na etapa de deteccéo
os estados de deslocamento da particula tornam-se
emaranhados com o estado de emissao dos fétons, que
consequentemente indicam em qual caminho eles foram
emitidos. Também ¢é possivel concluir que nao é ne-
cessario que um observador realize uma medida classica
para que se perca o padrao de interferéncia, basta que a
informacao de qual caminho esteja disponivel.

Levando em conta as configuragoes do interferémetro
acima, percebemos que o IMZ com o segundo separador
de feixe simula o experimento de dupla fenda, ja que ao
saber em qual caminho - equivalente a saber por qual
fenda a particula passou - o padrao de interferéncia é
perdido [§].

2.2. O Apagador Quantico

Agora idealizaremos um aparato que serd capaz de trazer
de volta a interferéncia de uma particula. Como vimos
acima, ha uma relagdo entre o padrao de interferéncia

1
2

[—|2) (1A +1B) +ily) (14) — |B))] ®g) -

V2

[i(ly) + i) |4, 9) — (J2) +ily)) |B.g) ]

(21)

\
e a informagdo de qual caminho a particula passou,
carregada pelo féton. Para que a interferéncia exista é
necessario que a informacao de qual caminho inexista,
ou seja, que a particula nao emita o féton ou que o féton
emitido seja destruido. O apagador quantico consiste em
explorar essa segunda opgao.

Para tal, imaginemos que haja um caminho éptico
nos detectores ideais dos decaimentos em A e B que
leve o féton a uma outra particula que estd no seu
estado fundamental de energia, que serd denominada
apagador. Supomos que essa particula esteja localizada,
de modo que seja necessario apenas descrever o seu
estado de energia. Os estados possiveis serdo |G) e |E),

fundamental e excitado respectivamente.
Assim como na secdo anterior, podemos tratar a

absorcao ou nao absorcao do féton pelo apagador como
uma operacao sobre estado do sistema composto, agora
incluindo também o apagador

ER(A)

|$,A,g,G> — ¢1 |.I‘,A,g,G> +¢2 ‘$30793E>

ER(A)
|yaBag7G> — ¢1 |yaBava> +¢2 ‘y7ovg7E>
(24)

em que o médulo ao quadrado de ¢ é a probabilidade do
fo6ton nao ser absorvido e o médulo ao quadrado de ¢o é
a probabilidade do f6ton ser absorvido pelo apagador [8].

Vejamos o estado quantico do sistema composto
ao sair do interfer6metro, considerando também que
haja uma probabilidade |¢|*> da particula decair,
ou ndo, dada por [p|?, em ambas diregdes

W) = [2,0,6,G) 225 (1/2) [2,0,€,G) +i(1/2) |y, 0,¢, G)

’

D
ER(A),ER(B)_|x)
R B A AN

Ma,Mp 1@
S A
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)
9 ® (p ‘0a67G> + q¢1 |A797G> + q(bQ |ngvE>) + 5 |y> ® (p|07€7G> + q¢1 |ngvG> + q¢2 |0797E>)

52}

2 ®(p‘oae,G>+Q¢l|BagaG>+Q¢2|OagaE>)
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' —1
— %(Iy> +il|z)) @ (p]0,6,G) + g1 |A, g, G) + g2 (0,9, E)) + 7(|€6> +ily)) @ (p|0,€e,G) + q¢1|B,g,G)

|\Ijout> = |$> ® [p ‘07€7G> + qu2 |0,97E> + (Q/2)¢1(|A797G> + ‘B7gaG>)] +1 |y> ® (Q/2)¢1(|A797G> - |B7g7G>)'

BS1 , My

v

BS2

Mp

Figura 5: Representacdo esquematica do apagador quantico.

As probabilidades de detecgdo serdao agora condicio-
nadas pelas probabilidades de absorcdo do féton pelo
apagador. Elas serdo projecdes no estado de direcao da
particula e no estado de energia do apagador

Pr(z|G) =| P, I 1@ Pg [Vour)
Pr(z|E) =|| P, @ I1QI1@ Py V)
Pr(y|G) =|| P, @ IR IQPg |Your)

(YIE) =P, @I1IRPg |¥,u)

T

Pr(y

que resultardo em

Pr(z|G) = p* + (¢°/2)1, (26)
Pr(y|G) = (¢*/2)¢3, (27)
Pr(z|E) = ¢*¢3, (28)
Pr(y|E) = 0. (29)

Analisemos a consisténcia desses resultados. Se ¢ = 0,
temos que a probabilidade de decaimento da particula
é nula. Logo, ndo é possivel que o apagador esteja no
estado excitado, ja que o féton nunca é emitido. Também
vemos que recuperamos o resultado na Eq. . Se
¢2 = 0, a probabilidade de o apagador estar no estado
excitado é nula, logo as probabilidades condicionais a
este caso também devem o ser.

Dos resultados acima, vemos que a Eq. é zero
sempre, ou seja, se o apagador estd no estado excitado
ndo haverd deteccdo em D, e portanto temos a inter-
feréncia de uma particula de volta. A informacao de qual
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(25)

caminho é efetivamente apagada, nos casos em que o
foton é absorvido pelo apagador.

2.3. A Escolha Retardada Quantica

Como vimos na subsecao [2.1] a presenca do segundo
separador de feixe no interferémetro altera o resultado
final do experimento. Sem ele, associamos um compor-
tamento corpuscular & particula e com ele um com-
portamento ondulatério, de acordo com as distribui¢oes
de probabilidades geradas por cada configuracéo. E
razoavel fazer essa associagdo, ja que, como Wheeler
notou na sua conclusao sobre o experimento de escolha
retardada, nada podemos dizer sobre o comportamento
passado de uma particula antes de realizarmos as me-
didas sobre ela. Portanto, tudo o que temos sdo os
resultados dos experimentos. Logo, seguindo a ideia de
Wheeler, podemos realizar um experimento de escolha
retardada escolhendo se o segundo separador de feixe
serd introduzido ou nao apds a particula ter adentrado
o interferémetro.

A proposta do experimento de escolha retardada
quéntica na Ref. [10] consiste em analisar o resultado de
um experimento de IMZ codificando os estados em bits
quanticos, g-bits. Um g-bit é a unidade de informacéao
fundamental na computagdo quéntica, area que estuda
aplicagoes de propriedades de sistemas quanticos na
computagao [I1], que difere do bit cldssico na possibi-
lidade dele existir em um estado de superposi¢ao dos
estados da base computacional. A base computacional
equivalente ao 0 e 1 na computacao classica sdo os
vetores de base de um sistema de dois niveis, {|0),|1)}
e por isso um sistema de dois niveis qualquer pode
ser modelado por um g-bit. Desse modo, o estado da
particula pode ser codificado em um g-bit, j& que os
estados de deslocamento da particula no interferémetro
é um sistema de dois niveis, como vimos na se¢ao

A operagao utilizada, equivalente a operagdo do se-
parador de feixe, que deixa o estado da particula em
uma superposicao dos estados base, é uma porta logica
quantica, a Hadamard

o= % G _11> . (30)

Uma porta logica na computacdo classica é uma
operagao qualquer que pode, ou nao, alterar o estado
de um bit classico de 0 para 1 e vice-versa. Ja portas
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logicas quanticas sdo operadores que atuam no vetor de
estado de um sistema quantico, com a restrigdo de que
sejam unitarios [I1]. No caso da Hadamard, a sua acao
sobre os estados da base computacional é

o= (O (0 -1
V2 V2

Além disso, também ¢é proposto a possibilidade de
introduzir a escolha da auséncia ou presenca do segundo
separador de feixe no interferémetro a um controlador
quantico. Como devemos escolher se o segundo separador
de feixe estard presente ou nao, a escolha deve ser feita
de modo que se elimine uma possivel correlagdo entre o
estado da particula e a escolha feita. Por isso se utilizaria
um gerador de nimero aleatérios. Desse modo, o contro-
lador quantico que fara o papel de gerador de nimeros
aleatérios serd uma particula auxiliar colocada em um
estado de superposigdo dos estados base, {|0),[1)}, de
modo que uma medida do seu estado sempre resultara
em um deles de modo aleatério e assim podemos associar
a um resultado uma escolha. No caso da Ref. [I0],
foi escolhido que se uma medida da particula auxiliar
resultasse em |0) o separador de feixe estaria ausente e
caso contrario presente.

Como as operacoes dos separadores de feixe foram
modeladas pela porta Hadamard, a operagao do segundo
separador de feixe condicionada pelo resultado da me-
dida da particula auxiliar, de acordo com a escolha
comentada acima, é equivalente a uma porta Hadamard
controlada [I1]], onde a medida da particula auxiliar pode
ser feita apés a deteccdo da particula principal [10]. Isso
elimina o problema comentado na secao |1} de que caso
o tempo de viagem da particula nao for suficientemente
grande para que seja possivel realizar a escolha antes
que ela atravesse o interfer6metro, bastaria substituir a
particula por uma mais massiva.

Podemos resumir o experimento no seguinte circuito
quantico

(31)

¢
°

0) b
0) {Hp————Pm

O Interferémetro de Mach-Zehnder e a Escolha Retardada Quéntica

A primeira linha representa a evolugao do estado da
particula principal: ¢ é um fator de fase introduzido
em uma das componentes do seu estado, a seguir a
operagao Hadamard condicionada ao estado da particula
auxiliar e no fim ha uma representacao de uma deteccao,
respectivamente.

Analisaremos esta proposta mas utilizando inter-
ferometros de Mach-Zehnder, onde a evolugao conjunta
do sistema serd corretamente modelada através da in-
troducéo de um outro interferémetro com uma conexao
entre um detector de caminho e o segundo separador de
feixe.

3. A Escolha Retardada Quantica e o
Interferometro de Mach-Zehnder

Para que se introduza um meio de realizar a escolha de
deteccdo de um comportamento corpuscular ou ondu-
latério, utilizaremos um segundo IMZ no qual a particula
auxiliar serd introduzida e colocada em uma super-
posicao dos estados de deslocamento no interferémetro.
Com um detector de qual caminho em uma das diregoes
no segundo IMZ, no caso a direcdo ¢, é escolhido se o
separador de feixe atuara ou estara transparente, ou seja,
transmitira os feixes completamente em ambas direcoes,
conforme particula auxiliar é ou ndo é detectada nessa
direcao, respectivamente. Na Fig. [6] temos uma repre-
sentacao do aparato idealizado.

O detector D, de nao demolicio conectado a BS,
trata-se do detector que quando clica faz BS; atuar.
Como a particula no primeiro IMZ pode atravessar o
segundo separador de feixe antes da particula auxiliar
ser detectada, o que temos é que BSs estd em uma
superposicao de presente e ausente do interferémetro e
estamos de acordo com o protocolo de escolha retardada.
A acdo de Ey é tal que

Dy [¥1) ly) = (BS1 ® 1) [¥1) |y)
Dy |W1) |z) = [¥1) |z),

onde |¥;) é o vetor de estado da particula no IMZ
principal.

Desconsiderando a diferenca no sentido de propagacdo da particula auxiliar, temos que a acdo do aparato no

seguinte estado inicial, |U;,) = |z, z), serd

BS.,Bs, (|lz) +1

() +ily)) MazsMine (ily) —e?|z)

o (ily) = Iz)

V2

e(lz) +ily))
2

by, [illy) +il)
2

ily)
V2

&
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Figura 6: Aparato Experimental da Escolha Retardada Quantica.

e o estado final do sistema composto é

(€ |z) —ily) |z} _

iei®/2

|\Ilout> - D)

As probabilidades de detec¢ao da particula principal
e da particula auxiliar serao

Pr(D, @ D) =1, Pr(D, o D)= D),
(35)

PrD, @ D)) = . (D, @ D)) = SO
(36)

Percebe-se, dos resultados acima, que sempre que
a particula auxiliar é detectada em D; temos uma
distribuicdo de probabilidade para a particula prin-
cipal caracteristica do comportamento corpuscular, e
quando a particula auxiliar é detectada em D;/ te-
mos a distribuicdo de probabilidade caracteristica do
comportamento ondulatério. Portanto, o que temos
é que em um mesmo aparato experimental obser-
vamos um comportamento ondulatério e corpuscu-
lar, duas caracteristicas complementares, contrario ao
principio de complementaridade definido por Bohr.
Desse modo, pode-se dizer que é possivel observar
duas caracteristicas complementares em um mesmo apa-
rato experimental, bastando que um componente esteja
em um estado de superposi¢ao quantica.

A anélise desse experimento também ajuda a esclare-
cer a questao introduzida por Wheeler quanto a escolha
retardada. Como a detecgdo da particula auxiliar é feita
apés a detecgdo da particula principal, estariamos, de
acordo com as Egs. e , alterando o estado
passado? O que obtemos de resultados sobre o com-
portamento da particula no interferémetro sdo proba-
bilidades de deteccao e, nesse caso, essas probabilidades
estao correlacionadas as probabilidades de deteccao da
particula auxiliar, ou seja, s6 é possivel dizer que
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= (‘5 ) — sin y>) ). (34)

particula principal tem um determinado comportamento
se correlacionarmos os seus resultados de deteccao com
os da particula auxiliar. Isso fica claro se analisarmos
as probabilidades de detecgao da particula principal
independentemente dos resultados da particula auxiliar
e a visibilidade do padrao de interferéncia gerado por ela

1 cos?(¢/2)

sin?
Pr(D,) = &+ SO (38)

e a visibilidade serd

S B0/ 1 59)
(3/4)+(1/4) 2

Se estivéssemos na configuragao do interferometro sem
o segundo separador de feixe a visibilidade seria nula, e
se estivéssemos com o separador a visibilidade seria a
unidade, como vimos na segao Logo a visibilidade
do padrao de interferéncia, nesse caso, nos diz que o
comportamento do sistema é um meio termo entre on-
dulatoério e corpuscular, se desconsiderarmos os estados
da particula auxiliar. Além do mais, a distribuicdo de
probabilidade nas Egs. e nos dizem que o
méximo de interferéncia que temos é de 3/4, em ¢ = n,
sendo n um nimero inteiro, e que quando ¢ = nw/2,n €
N*, teremos a mesma probabilidade de detec¢ao nas duas
diregoes.

Considerando a distribui¢do de probabilidades de
deteccao conjunta da particula principal e da particula
auxiliar, podemos denotar o estado final da seguinte
maneira

|particula) |x) + |onda) |y)
Yout) = ; 40
o) - (10
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em que
|particula) = (ei¢|x>\f;i|y>), (41)
|onda) = —jel/2 <COS§ |x) — sing |y>> ) (42)

ja que tais estados levam as distribuicoes de probabili-
dades caracteristicas dos seus comportamentos.

Também é possivel realizarmos uma medida do es-
tado da particula principal em uma base composta por
superposigoes de |x) e |y), assim fornecendo os seguintes
estados

4 |particula) + |onda)
|07 = :
V2

Tal estado é um estado que ndo possui um analogo
classico, ja que ele corresponde a uma superposicao dos
estados que nos ddo um comportamento corpuscular e
ondulatorio.

(43)

4. Conclusao

A analise da situacgdo aparentemente paradoxal, no
experimento da escolha retardada proposto por Wheeler,
sob a dtica da teoria quantica torna-se simples utilizando
o modelo do interferéometro de Mach-Zehnder. Como
foi mostrado na secdo [2.1] o interferdmetro de Mach-
Zehnder serve como modelo de um experimento de
dupla fenda, além de fornecer um contexto alterna-
tivo para que se possa imaginar uma realizacdo do
experimento da escolha retardada. No que concerne
aos resultados obtidos, vé-se que nao ha um paradoxo,
visto que os comportamentos corpuscular e ondulatério
emergem a partir da correlagdo dos dados de detecgao
da particula principal com os dados de detec¢ao da
particula auxiliar. Quando ndo levamos em conta os
resultados de detecgoes desta tultima, o que temos é
um comportamento intermediario entre o corpuscular e
ondulatorio, visto através da distribuicao de probabili-
dade nas Egs. e (38) e da visibilidade do padrao
de interferéncia na Eq. (39). Analisando os conceitos de
comportamento “corpuscular”’e “ondulatério”, percebe-
se que no contexto da teoria quantica as definigoes mais
razoaveis sdo aquelas em que se considera os resultados
experimentais como classificadores dos comportamentos,
ja que, como Wheeler de certa forma notou, nao devemos
afirmar sobre o que as particulas estao fazendo antes
das detecgdes. Por fim, como foi mostrado que é possivel
observar em um mesmo aparato experimental ambos os
comportamentos, o principio de complementaridade de
Bohr deve ser revisitado para que se leve em conta a
possibilidade de um componente do aparato estar em
um estado de superposicao.
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Com esse trabalho é possivel notar que a andlise
de situacoes aparentemente paradoxais é extremamente
importante para a compreensdao e desenvolvimento de
uma teoria, ja que ao analisd-las testamos o conheci-
mento sobre os conceitos envolvidos, assim como os seus
limites; neste caso, a proposta de Wheeler nos fornece a
oportunidade de entender melhor as limitagdes da nossa
compreensao classica do mundo e ter novas ideias sobre
a teoria quantica.
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