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Objetivo do Artigo

Artigo publicado em 1935 por Einstein, Podolsky e Rosen:1

O artigo afirma que ao julgar uma teoria f́ısica duas perguntas devem ser
considerada:

1 A teoria está correta? Ou seja, as previsões da teoria concordam com os
experimentos?

2 A descrição dada pela teoria é completa? Ou seja, não existem elementos
com realidade f́ısica que não são descritos pela teoria?

O artigo EPR busca analisar a segunda pergunta para a Teoria Quântica,
considerando os operadores que não comutam;

Os autores fazem isso propondo um experimento mental;

1”É Posśıvel Considerar a Descrição da Mecânica Quântica da Realidade F́ısica Completa?”
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Definições e Hipótese da Localidade

Quando uma teoria pode ser considerada completa?
”Todo elemento de realidade f́ısica teve ter uma contraparte na teoria” para
essa seja considerada completa.

O que pode ser considerado um elemento de realidade f́ısica?
”Se, sem perturbar o sistema, nos conseguirmos prever com certeza o valor
de uma quantidade f́ısica, então existe um elemento de realidade f́ısica, o
qual corresponde a quantidade prevista”.
Ou seja, se podermos predizer uma quantidade f́ısica de um sistema sem
realizar uma medida direta dele, então essa quantidade é tem realidade f́ısica.

Na mecânica quântica é entendido que a função de onda contêm a descrição
completa do sistema f́ısico. Ou seja, a Mecânica Quântica é uma teoria
completa.

Hipótese da Localidade: Um sistema não pode ser influenciado por um
evento que ocorre em uma região suficientemente distante.

Essa hipótese não tem muito destaque no artigo, apenas é dito que os sis-
temas não interagir após um intervalo de tempo. Os autores provavelmente
consideravam isso trivial; são trabalhos seguintes (principalmente os de John
Bell) que percebem a importância dessa hipótese;
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Operadores não comutáveis

Na mecânica quântica existem operadores que não comutam entre si. Por
exemplo:

X̂ e P̂;
Ĵx , Ĵy e Ĵz ;

Em geral: X̂ e P̂ não comutam com Ĥ

Isso dá origem a relações de incerteza:

〈∆A2〉〈∆B2〉 ≥ 1

4

∣∣[A,B]
∣∣2

Uma interpretação comum as relações de incerteza é que elas não exprimem
apenas uma impossibilidade experimental, mas uma condição da própria
natureza.

Segundo EPR: “Uma conclusão usual (...) é que quando o momento de
uma part́ıcula é conhecido, a sua coordenada de posição não tem realidade
f́ısica”[1]
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O experimento EPR I

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

Seja Ψ(x1, x2) a função de onda dos dois sistemas após a interação.

Dado um observável Â com autovalores a1, a2, ... e autofunções u1(x1), u2(x1), ...,
podemos escrever:

Ψ(x1, x2) =
∑
i,j

cijui (x1)ξj(x2) ⇔ Ψ(x1, x2) =
∑
i

ui (x1)ψi (x2)

sendo ψi (x2) =
∑

j cijξj(x2)

Dado outro observável B̂ com autovalores b1, b2, ... e autofunções v1(x1), v2(x1), ...,
também podemos escrever:

Ψ(x1, x2) =
∑
n

vn(x1)φn(x2)

Se medirmos o observável Â do sistema 1 e encontrarmos o autovalor ak ,
então o sistema 2 está no estado ψk(x2). O mesmo vale para B̂, medindo
bm no sistema 1 sabemos que o sistema 2 está em φm(x2)
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O experimento EPR II

Considere o caso em que Â = P̂1, B̂ = X̂1 e

Ψ(x1, x2) =

∫ +∞

−∞
e ı̇(x1−x2+x0)p′/~dp′

Os autoestados de P̂1 e X̂1 são: up(x1) = e ı̇x1p/~ e vx(x1) = δ(x1 − x);

Assim, ao medirmos P̂1 encontrarmos o autovalor p sabemos que os sistema
2 está no estado:

ψp(x2) = e−ı̇(x2−x0)p/~

O qual é autoestado de P̂2 com autovalor −p.

Por outro lado,

Ψ(x1, x2) =

∫ +∞

−∞
φx′(x2)δ(x1 − x ′)dx ′ = φx1 (x2)

Logo, ao medirmos X̂1 encontrarmos o autovalor x sabemos que os sistema
2 está no estado:

φx(x2) = Ψ(x , x2) =

∫ +∞

−∞
e ı̇(x−x2+x0)p′/~dp′ = hδ(x − x2 + x0)

O qual é autoestado de X̂2 com autovalor x + x0.
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Conclusão do experimento mental EPR

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

Medindo a posição do sistema 1 e encontrando x , sabemos que o sistema
2 está na posição x + x0

Devido a hipótese da localidade, a escolha de medir P̂1 ou X̂1 não pode
influenciar as propriedades do sistema 2.

Portanto, a conclusão dos autores é que a posição e o momento, mesmo
sendo grandezas associadas a operadores que não comutam, são elementos
de realidade f́ısica que existem simultaneamente.

Em resumo, utilizando a mecânica quântica e assumido que vale o prinćıpio
de localidade conclúımos que existem elementos que não são descritos para
teoria quântica. Esses elementos são comumente chamados de variáveis
ocultas.

Os autores também chamam a atenção para seguinte fato: se entendermos
que só saberemos as propriedade do sistema 2 após medir o próprio sistema,
não chegaremos a mesma conclusão.



Experimento EPR Referências

EPR e desigualdades de Bell

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

−∞
e ı̇(x1−x2+x0)p′/~dp′ ↔ 1√

2

[
|+ −〉 − | − +〉

]
X̂ e P̂ ↔ ~S · â e ~S · b̂ , com |â · b̂| < 1

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

É importante notar: a contradição não está apenas nas variáveis ocultas.

EPR Desigualdade de Bell

M.Q.+ Localidade ⇒ V .O. M.Q.+ Localidade + V .O. = Falso

Isso indica uma posśıvel incompatibilidade entre a mecânica quântica e o
prinćıpio de localidade;
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