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Objetivo do Artigo

MAY 15, 1935 PHYSICAL REVIEW VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A, EmnsTEIN, B, PopoLsky AND N. RosEN, Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

@ Artigo publicado em 1935 por Einstein, Podolsky e Rosen:?

e O artigo afirma que ao julgar uma teoria fisica duas perguntas devem ser
considerada:
@ A teoria estd correta? Ou seja, as previsdes da teoria concordam com os
experimentos?
@ A descricio dada pela teoria é completa? Ou seja, n3o existem elementos
com realidade fisica que ndo sdo descritos pela teoria?

o O artigo EPR busca analisar a segunda pergunta para a Teoria Quéntica,
considerando os operadores que ndo comutam;

@ Os autores fazem isso propondo um experimento mental;

I"E Possivel Considerar a Descricdo da Mecinica Quéantica da Realidade Fisica Completa?”
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Definicdes e Hipotese da Localidade

@ Quando uma teoria pode ser considerada completa?
o "Todo elemento de realidade fisica teve ter uma contraparte na teoria” para
essa seja considerada completa.
@ O que pode ser considerado um elemento de realidade fisica?
e "Se, sem perturbar o sistema, nos conseguirmos prever com certeza o valor
de uma quantidade fisica, entdo existe um elemento de realidade fisica, o
qual corresponde a quantidade prevista”.
e Ou seja, se podermos predizer uma quantidade fisica de um sistema sem
realizar uma medida direta dele, entdo essa quantidade é tem realidade fisica.

@ Na mecanica quantica é entendido que a fun¢do de onda contém a descricdo
completa do sistema fisico. Ou seja, a Mecinica Quéantica é uma teoria
completa.

o Hipdtese da Localidade: Um sistema n3o pode ser influenciado por um
evento que ocorre em uma regido suficientemente distante.

o Essa hipétese ndo tem muito destaque no artigo, apenas é dito que os sis-
temas n3o interagir apds um intervalo de tempo. Os autores provavelmente
consideravam isso trivial; sdo trabalhos seguintes (principalmente os de John
Bell) que percebem a importancia dessa hipétese;
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Operadores ndo comutaveis

o Na mecinica quantica existem operadores que ndo comutam entre si. Por
exemplo:

° X e P
o Jy, Jy e Jz,
e Em geral: X e P nio comutam com H

@ Isso dd origem a relagbes de incerteza:
(AA®Y(AB?) > —|[A BI?

@ Uma interpretagdo comum as relagbes de incerteza é que elas ndo exprimem
apenas uma impossibilidade experimental, mas uma condicdo da prépria
natureza.

@ Segundo EPR: “Uma conclusdo usual (...) é que quando o momento de
uma particula é conhecido, a sua coordenada de posicdo n3o tem realidade
fisica” !
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O experimento EPR |

o Considere dois sistemas (1 e 2), que interajam durante um intervalo de
tempo, e depois n3o interajam mais;

@ Seja V(xi, x2) a fungdo de onda dos dois sistemas apds a interaggo.

@ Dado um observével A com autovalores a1, ay, ... e autofungdes u1(x1), u2(x1), ...,
podemos escrever:

Via,e) = Y qui(x)gbe) < Wiae) = uila)die)

ij !
@ sendo Yi(x2) = ZJ- cii&i(x2)

@ Dado outro observavel B com autovalores by, by, ... e autofungdes vi(x1), va(x1), ...,
também podemos escrever:

V(x1, x2) = Z Va(x1)@n(x2)

n

@ Se medirmos o observavel A do sistema 1 e encontrarmos o autovalor a,
entdo o sistema 2 estd no estado 1x(x2). O mesmo vale para B, medindo
bm no sistema 1 sabemos que o sistema 2 estd em @m(x2)
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@ Considere o casoem que A= P;, B= X e

+oo
W(x1, %) :/ eZ(X17X2+X0)p//hdp/

—0o0

e Os autoestados de P; e X; sdo: up(x1) = ™" e v (x1) = 8(x1 — x);

@ Assim, ao medirmos P; encontrarmos o autovalor p sabemos que os sistema
2 estad no estado:

Yp(x2) = e a—x)p/h

O qual é autoestado de P, com autovalor —p.

Por outro lado,
+oo

V(xi, x2) = D (x2)0 (31 — X1)dx! = ¢ (x2)

@ Logo, ao medirmos X; encontrarmos o autovalor x sabemos que os sistema
2 estd no estado:

bx(x2) = W(x, ) = / ei(x7x2+x0)P//hdp/ = hé(x — x2 + x0)

—o0

+

@ O qual é autoestado de X> com autovalor x + xp.
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Conclusdo do experimento mental EPR

Medindo o momento de sistema 1 e encontrando p, sabemos que o sistema
2 tem momento —p;

Medindo a posi¢ao do sistema 1 e encontrando x, sabemos que o sistema
2 estd na posi¢cdo x + xo

Devido a hipétese da localidade, a escolha de medir P: ou Xi ndo pode
influenciar as propriedades do sistema 2.

Portanto, a conclusdo dos autores é que a posicdo e 0 momento, mesmo
sendo grandezas associadas a operadores que ndo comutam, s3o elementos
de realidade fisica que existem simultaneamente.

Em resumo, utilizando a mecéanica quantica e assumido que vale o principio
de localidade concluimos que existem elementos que n3o sao descritos para
teoria quantica. Esses elementos sdo comumente chamados de varidveis
ocultas.

Os autores também chamam a aten¢do para seguinte fato: se entendermos
que s6 saberemos as propriedade do sistema 2 apds medir o préprio sistema,
ndo chegaremos a mesma conclusao.
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EPR e desigualdades de Bell

@ Esse argumento pode ser aplicado para outros operadores que ndo comutam,
um caso mais simples do experimento EPR é obtido considerando o spin;

T ita—ato)pr/h 1
"I R gy “ + =) ==+
| p Sl -1-
X eP < S.5eS-b,com |a-b|<1

@ Como vimos com o professor Marco, John Bell analisou a correlagdo entre
medidas realizadas na sistema 1 e no sistema 2. Com isso, ele encontrou
um contradi¢do na forma de um desigualdade;

e E importante notar: a contradicio n3o estd apenas nas varidveis ocultas.
EPR Desigualdade de Bell
M.Q. + Localidade = V.O. M.Q.+ Localidade + V.O. = Falso

@ Isso indica uma possivel incompatibilidade entre a mecéanica quantica e o
principio de localidade;
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@ O livro do Ballentine (no capitulo 20) tem uma discussdo muito boa sobre
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