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Resumo: Em 1982, Alain Aspect, e colaboradores, realizaram experimento, para
observar a violacdo da desigualdade de Clauser-ldgghimony-Holt na pratica. Apos
realizar o experimento, usaram os dados na desitagsd e concluiram que a desigualdade,
obtida por meio de argumentos probabilisticos, &ralada, confirmando as conclustes
obtidas por John S. Bell de que ndo era possived teoria de variaveis ocultas nas
condi¢des propostas por Einstein, Podolsky e RdSewbjetivo deste trabalho é observar a
validade das férmulas nas condi¢des existenteseddat probabilistica, para levar a uma
conclusao condizente com os axiomas da probab#idad

Palavras-chave:Violacédo da desigualdade de CHSH; Axiomas de Kobrmg

Abstract: The Quantum Mechanics possesses a statisticalpiat@tion, therefore or it is
that his nature or to Statistics it was due to igarce with relationship the present variables.
This work seeks to show some mistakes happenetimnBEll justification for incompatibility
of the Statistics with correlated quantum phenomena

Keywords: Violation of the inequality of Bell; Axioms of Kalgorov.

1 Introducao

O experimento [3,4] consiste em uma fonte de pateselétrons com spin
correlacionados (um elétron com spin positivo gmabm spin negativo), que sdo emitidos
pela fonte e se distanciam um do outro e passam wadpor um campo magnético com
sentido representado pelo angulo de orient@¢a®,, respectivamente. O angug fornece
0 vetorr, = cos by - L+ sen B, - J, que indica a orientagdo do campo. Ao passar qetgo

magnético, cada elétron ira desviar, ou no serd@@ampo {,(w) = +1), ou no sentido
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contrario (J,(w) =—-1), com k=1 para o 1° elétron & =2 para o 2° elétron. A

probabilidade [4] de cada elétron desviar em untiickee 0 outro no sentido contrario sera

%- cosz% & (Uy(w), Uy(w)) € {(—1,+1), (+1,-1)}
?1,2(U1(’W), Uz(w); 91,2) = 1 9
o sen? % & (U (w), Up(w)) € {(—=1,-1), (+1, +1)}

em qued,, = 6, — 6, (diferenca dos angulos das orientacbes dos cangp@s) variaveis

aleatdriad/, e U, sao os desvios de cada elétron, respectivamente.

Figura 1 Da esquerda para direta: Na 12 figura tense uma fonte de elétrons (amarelo) no centro com idaaparatos
(vermelho e azul) que geram campo magnético em qos elétrons irdo se desviar em uma das trajetoridirfhas) e
colidir com um detector (plano cinza); Na 22 figuratem-se dois aparatos de Stern-Gerlach: um orientadna vertical
(esquerda) e o outro na horizontal (direita).

2 Material e métodos

Em busca de determinar associado ao experimento de medir o desvio deoptet
gue tenham sido emitidos com a propriedade spitr&m um do outro, admitir-se-a uma
terceira orientacd8; do campo e a medida (w) € {—1; +1}. Portanto o experimento sera
feito 0 mesmo numero de vezes para 0s campos domds seguintes sentidos: a) Sentido
6, em um campo &, no outro; b) Sentid6, em um campo &; no outro; ¢) Sentidé, em
um campo &5 no outro

A demonstracdo da desigualdade [5] se basearasgem argumentos presentes na
Estatistica, depois seréo feitas comparacdes &imirevisao feita pela Estatistica e o resultado
obtido pela Mecanica Quantica. Por simplicidadeasemitidos os parametrds e wna
apresentacao das formulas.

Calculando o valor esperado dé -U; — U, -U; e lembrando queU;(w) €
{-1;1} = U;(w) - U;(w) = 1, tem-se

E(WU1=Uy)  Us) = E((Uy — Uy - Uy - Up) - Us) = E((1 = Uy - Up) - Uy - Us)
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Aplicando o médulo (valor absoluto) na equacdao ratee sabendo qué)., f(x) | =

XalfQOl, tem-se

(W= U2 - U)| £ ) (1= Uy - Ugl - 1Us] - U5 - [P (U, U, U

wenN

Uma vez que

U =1
. U3l =1
vi)lU; e {—1;1}) =
DG EEL) =Ny =10, -0,

20
(VU (VUR)(VYU3)(P(Uy, Up, Us) =2 0) = (|?(U1: U, U3)| = P(Uy, Uy, Us))
entao

(W = U2) - Us)| £ D (A= Uy Up) - P(UL U3, U) = 1= EWU; - Uy)

wWEN

Portanto, tem-se a desigualdade de Bell
|5(U1 ’ Us) - 5(U2 ) U3)| =1- 8(U1 ) Uz)

A covariancia é dada p@ov(U;, Uy) = E(U; - Uy) — £(U;) - E(U), porém, observa-
se que&(U]-) = 0, para qualquerj. Calculando a partir das funcdes de probabilidade
fornecidas, tem-se

EWU;-U,) =—cosb,,

3 1 3 1
AO eSCO|heI'91 = Z + T, 82 = 0 e 83 = Z + TT, tem'segl'z = Z * TT, 81,3 = E * TT, 93,2 =

%-n, portanto
|(€(U1'U3)_8(U2'U3)| S 1_8(U1'U2) o 1 Sﬁ_l o'-ZS\/E

=1L _V2-1
vz e

O que resulta na desigualda?les V2, que é falsa, portanto a desigualdade n&o é oldedec

na Mecanica Quantica.

3 Resultados e discussoes
Para se chegar nesta desigualdade, foi supostiir i, ; entre 0 e 1, para quaisquer
valores dgU,, U,, U3), porém néo para quaisquer valore®deque isto esta garantido.

Na Estatistica obtém-se a seguinte igualdade
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(Proa(-1,-1,=1) + Pios(—1,=1,+1)) + (Praa(=1, -1, 1) + Pip5(-1,+1,-1)) +

=P12(-1,-1)=(1/2)-sen?(012/2) =P; 3(-1,-1)=(1/2)-sen?(013/2)

+ (Pras(=1,=1,=1) + Pipa(+1,-1,=1)) = 2 Pyp5(~1,-1,—1) +

=P, 3(-1,-1)=(1/2)-sen?(6,,3/2)

+ (Praa(+L+1L41) + Poa(+1, 41, =1)) + (Proa(F1,+1,+1) + Pry(+1,-1,+1) ) +

5?1,2 (+ 1,+1)E:P1'2 (—1,—1) 5?1'3 (+ 1,+ 1)5?1'3 (—1,— 1)

+ (Pras(+L+L41) + Piog (-1 +1,+1)) = 2 Pypp(+1,+1,+1) = 1

5?2'3 (+ 1,+1)E:P2'3 (—1,—1)

lembrando qué, ;3 = 6; — 6, = 03 — 0, + 0, —0; = 0, + 6,3, portantc

1 0 0 0
Pras(—=1,—1,-1) + P ,3(+1,+1,+1) = > (5‘6‘1]2 % + ser* % + ser* % - 1) =0

Que deveser maior ou igual a zero, pois se t da soma de duas probabilidades, porér
grafico a seguir terse que determinados angulos esta desigualdade retiséeita e
portanto, ndo pode existir a fungéo de probabikdamhjunteP; , ;

Da mesma forma chega as desigualdac

1 6 6 6
Pros(+1,+1,-1) + P ,5(—1,—-1,+1) = > (sen2 % + cos? % + cos? % — 1) =0

1 (7] 6 6
Pros(+1,—1,+1) + P ,5(—1,+1,-1) = > (cosz% + sen? % + cos? % — 1) =0

1 0 0 6
Proa(=1,+1,+1) + Prog(+1,~1,-1) = - (cos2 % + cos? % + sen? % -~ 1) =0

Figura 2 Da esquerda para a direita(figuras com valores dos angulos entrew e ): Na 12 figura ten-se a regido em
branco € a regido em que a desigualda de Bell é validae em tons de cinza € onde né&o € véalidara os valores def; x;
Na 22 figura, tem-se que Idaixo do plano verde s&o os valor negativos P;,3(—1,—1,—1) + P1,3(+1,+1,+1) =
0), ou seja, ndo € possivel atribuir valores de probdidade condizentes com os axiomas de Kolmogor; Na 32 figura
tem-se que a egido em branco é a regido em que a desigualdadedida e em cores é onde ndo é vdlida para

valores de@;, e ndo se pode determinaPq ;3

7

Note quea desigualdade de Bell ndo € satisfeita exatamemte ndo se |de

determinar a fungdo de probabilidade conjuP; , 3. A0 montar o sistema com as egoes
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1 1 0 0 0 O
0 0 00 0 O
1 01 0 0 O
0 0 00 0 1
1 0 0 010
0 001 0 O
0 01100
0 0 00 11
01010 O
0 0 00 1 O0
0 1.0 0 0 1
0 01 0 0 O

observa-se que o0 posto da matriz dos coeficiedte raatriz estendida séo iguais. Segue-se a

P OPRPR OO OOOOoO oo

cCoococooRrORrRORO

[P123(—1,—1,—1)

?1‘2,3(—1, -1,+1)
P123(—1,+1,-1)
?1‘2,3(—1, +1,+1)

NP, s(+1,—1,-1)

P123(+1,-1,+1)
?1‘2’3(+1, +1,—-1)

[Py 23(+1,+1,+1) ]

'sen?(6,,/2)/2]
senz(HLz/Z)/Z
sen?(6,3/2)/2
sen?(6,3/2)/2
sen?(0,3/2)/2
sen?(8,3/2)/2
cos?(01,/2)/2
cos?(01,/2)/2
cos?(013/2)/2
cos?(013/2)/2
cos?(60,3/2)/2

| cos?(8,3/2)/2]

matriz estendida escalonada (basta ignorar a Uttohuma para se ter a outra)

1 0 0 0 O

01 0 0 O

oo oo O
oo oo O
SO OO O
oS o oo O
oS o oo O

0 0 00O

Portanto o sistema é consistente, sendo possiveh&ar valores par®; , ; que resolvam o

sistema, porém nao se pode encontra-los com &&estle que sejam todos positivos.

4 Conclusoes

Tanto a Mecéanica Quantica quanto a Probabilidakram seus fundamentos criados
no século XX, e podem colaborar uma com a outra paampliacdo de conceitos, porém

deve-se ter o cuidado de ndo introduzir inconsisi8n para ndo acabar resultando em

confusodes.

0

0

S o oo O

0

0

0

SO OO -

0

7] 6 7]
sen? (%)+sen2 (%)—cos2 (%)

2
_1 —senz(%)—se 2(%)+1
2
_1 cosz(% —senz(ez—s)
2
1 sen? (%)
2
_1 cos%%)—senz(eé—s)
2
sen? (ﬁ)
1 > 2
sen? (LZ)
1 > z
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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Ao gue tudo indica, € possivel aplicar corretamestteorias estatisticas na Mecéanica

Quantica.
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