Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n® 4, €20190077 (2019)

www.scielo.br/rbef
DOI: http://dx.doi.org/10.1590,/1806-9126-RBEF-2019-0077

Artigos Gerais

®@®

Licenca Creative Commons

O Experimento de Hardy: a mais simples prova da violacao

do realismo local EPR
Hardy’s Experiment: the simplest proof of the violation of EPR’s Local Realism

Lucio S. Fassarella*!

!Universidade Federal do Espirito Santo, Departamento de Mateméatica Aplicada, Rodovia Governador Mério Covas, Km 60
Bairro Litoraneo CEUNES, Sdo Mateus, ES, Brasil

Recebido em 05 de Abril, 2019. Aceito em 07 de Maio, 2019

O Ezxperimento de Hardy constitui um tipo de experimento fisico pelo qual podemos demonstrar e verificar
a validade experimental do Teorema de Bell, o qual afirma que a Mecénica Quantica ndo é uma teoria fisica
realista local. Aqui, revisitamos a reformulagdo dada por N.D. Mermin em 1994 da proposta original de L.
Hardy apresentada em 1992, definindo conceitos bésicos, indicando realizacGes experimentais e discutindo tépicos

relacionados.

Palavras-chave: Mecanica Quantica. Realismo Local. Experimentacéo.

Hardy’s Experiment is an alternative to experimental verification of Bell’s Theorem, which states that quantum
mechanics is not a realistic local physical theory. Here we review the reformulation given by N.D. Mermin in 1994
of L. Hardy’s original proposal presented in 1992, with the definition of basic concepts, indication of experimental

achievements, and discussion of related topics.
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1. Introducao

O Teorema de Bell 1] estabelece que a Mecanica Quén-
tica nao é uma teoria fisica realista local, fato corroborado
por véarias andlises tedricas e também verificagcoes expe-
rimentais. Por realismo local entendemos a conjuncao
destas duas condigoes:

e Realismo: os pardmetros mensuraveis de um sis-
tema fisico num estado puro possuem valores bem-
definidos em todos os instantes do tempo. Em par-
ticular, as medi¢Ges ndo determinam valores para
esses parametros, apenas os revela aos observado-
res.

e Localidade: os resultados da medida de um parame-
tro fisico nao sao afetados por quaisquer eventos
ocorridos numa regido causalmente disjunta da re-
gido em que a medida é realizada.

A demostracao original do Teorema de Bell consiste
na verificagdo de que as previsoes da Mecanica Quéantica
violam as Desigualdades de Bell, um conjunto de desi-
gualdades que devem ser satisfeitas pelas teorias fisicas
realistas locais [1] [2]. Posteriormente, foram apresen-
tadas demonstragdes que nao envolvem desigualdades,
dentre os quais destacam-se o Experimento GHZ (3] [4]
(veja também [5]) e o Ezperimento de Hardy [6] [7]. Aqui,
apresentamos e discutimos o Experimento de Hardy se-
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guindo ideias de Mermin [8].

O Ezxperimento de Hardy, proposto em [6] [7], prova o
Teorema de Bell numa situacao que envolve apenas duas
particulasﬂ Essencialmente, o experimento consiste em
uma fonte de pares de particulas que atravessam interfero-
metros de Mach-Zehnder e sdo medidas por detectores
localizados em regides causalmente disjuntas, numa con-
figuracdo em que os detectores podem ser configurados
em uma de duas alternativas de modo indepentende e
aleatorio.

A compreensao do experimento de Hardy é motivada
pela sua simplicidade e beleza, além do que possui de
instrutivo:

“Mas a importancia adicional e a grande be-
leza do experimento de Hardy estd no que ele
nos diz, como uma dedugao extremamente
simples e direta da teoria quantica elementar,
sobre o mundo que a teoria descreve na ausén-
cia de interagoes hipotéticas e ndo detectaveis
que destroem correlagoes. (...) A brilhante re-
futacdo das hipéteses [subjacentes as deriva-
¢oes da desigualdade de Bell] permanece, em

YO Ezperimento GHZ envolve trés particulas e o argumento original
de Hardy também envolve trés particulas; entretanto, enquanto no
Experimento GHZ as trés particulas sdo essenciais, no experimento
discutido por Hardy com ternas elétron-pésitron-féton, os fétons
podem ser eliminados sem prejudicar o argumento.
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sua simplicidade béasica, como uma das mais
estranhas e bonitas pérolas que podemos en-
contrar no extraordinario solo da mecanica
quéntica.” [8] tradugdo nossa]

A versao de Mermin, em compara¢do com a versao
original do experimento de Hardy, possui o mérito de
simplificar a descricdo da situacdo experimental e do
processo de medida pela eliminacao de detalhes técnicos,
bem como por reduzir os aspectos conceitual e logico ao
essencial — sendo por isso mais clara e objetiva, facilitando
a compreensao do argumento. Em particular, Mermin
nao menciona absolutamente a ideia de varidveis ocultas,
enquanto Hardy a inclui nos seus desenvolvimentosEl

Essencialmente, o argumento de Hardy-Mermin con-
siste num reductio ad absurdum no qual a hipdétese de
realismo local implica numa contradicao envolvendo os
dados de uma situacdo experimental especifica, que é re-
alizavel fisicamente e possui descrigdo mecanico quantica
consistente.

Na sequéncia, apresentamos cada elemento desse argu-
mento discutindo aspectos relevantes.

2. Experimento de Hardy

O experimento de Hardy possui um aparato experimental
que consiste numa fonte S de pares de particulasﬂ Xe
Y, e dois detectores, Dx e Dy — conforme a Figura[l] Os
pares de particulas s@o produzidos num estado especifico
[thg). Cada detector possui duas configuragoes: a ou b;
em qualquer configuragdo, ha duas alternativas para o
resultado da medigao: 0 ou 1. Para cada par de particulas
produzido pela fonte, presumimos invariavelmente que
(i) as configuragdes dos detectores sido definidas apds a
emissdo das particulas e (ii) a configuracdo do detector
e a deteccdo de uma particula sdo eventos causalmente
disjuntos da configuracdo do detector e da detecgédo da
outra particula.

O experimento ocorre do seguinte modo: mediante aci-
onamento pelo experimentador, a fonte emite um par
de particulas e cada elemento do par é dirigido a um
detector; entre o instante em que a fonte é acionada e o
instante em que as particulas sao detectadas, os detecto-
res sdo configurados aleatéria e independentemente em

2A ideia de varidveis ocultas também ests na formulacdo original
de Bell e na discussdo que a motivou, desenvolvida por Eintein,
Podolsky e Rosen sobre a completude da Mecanica Qudantica |§|

“Numa teoria obtida da Mecanica Quéantica pela in-
trodugdo de parametros para determinar os resultados
de medidas individuais sem modifica¢io das predigoes
estatisticas [viz., varidveis ocultas|, deve haver um
mecanismo pelo qual a preparagio de instrumento
de medida possa influenciar outro instrumento, inde-
pendentemente da distancia entre eles.” traducao
nossa com énfase acrescentadal

3 As particulas podem ser idénticas ou ndo, mas sdo distinguiveis
pelo menos quanto ao sentido em que sao emitidas pela fonte.
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Figura 1: Esquema do Experimento de Hardy.

uma das duas alternativas, a ou b; apds as detecgoes, o
resultado é registrado; essa sequéncia de eventos é repe-
tida um numero suficientemente grande de vezes.

Hipoteticamente, apds realizar um nimero suficiente-
mente grande de medigdes, os registros devem fornecer es-
timativas razoaveis para as probabilidades dos resultados
possiveis, condicionadas as alternativas de configuracao
dos detectores. Baseados nessa hipétese, adotamos a se-
guinte notagdo para os experimentos e as probabilidades
condicionais dos seus resultados (onde u,v € {a,b} e

x,y € {0,1}):

o [,y | u,v] designa um experimento em que os de-
tectores Dx e Dy sdo configurados nas alternativas
u e v (respectivamente) e detectam os resultados
e y (respectivamente).

e P[xz,y | u,v] denota a probabilidade de um experi-
mento [x,y | u,v]:

Pla,y|u,v] =

niimero de ocorréncias do experimento [z,y|u,v] (1)
numero total de experimentos realizados

Naturalmente, valem as seguintes condigoes:

Plz,y | u,v] >0,
;o (2)
Z(I}/7yl:172 P[x Y | ’LL,’U] -1

Condigoes de Mermin. As condi¢oes de Mermin con-
sistem destas trés exigéncias sobre a ocorréncia dos even-
tos no Ezperimento de Hardy, que podemos interpretar
como condigoes caracteristicas sobre a adequagao da con-
figuracdo do aparato experimental e do estado inicial dos
pares de particula:

1. nas medidas em que os detectores tém configuragdes
diferentes, nunca ocorre de ambos detectarem o
valor 0:

P[0,0]ab=0=P[0,0]ba];  (3)

2. nas medidas em que ambos detectores tém configu-
racao a, nunca ocorre de ambos detectarem o valor

1:
P[1,1]|a,a] =0; (4)
3. nas medidas em que ambos detectores tém configu-
racao b, eventualmente ocorre de ambos detectarem

o valor 0:
P0,0|b,b] > 0. (5)

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0077



Fassarella

Em principio, poderia acontecer dessas condigoes serem
teoricamente incompativeis com a Mecanica Quantica
ou delas serem experimentalmente impossiveis de reali-
zar (ainda que sejam possiveis teoricamente). Contudo,
mostraremos que elas sdo teoricamente possiveis e indi-
caremos realizagoes experimentais.

3. O argumento de Hardy

Suponha a validade da hipé6tese do realismo local no ex-
perimento de Hardy. Como o estado inicial dos pares de
particula esté fixado pela fonte, o realismo implica que
todos os possiveis eventos [z,y | u,v] tém probabilida-
des de ocorrer pré-determinadas, independentemente das
configuracoes dos detectores serem fixadas em algum mo-
mento entre a emissao e as detecgoes. Pela configuracao
do experimento, a localidade implica que o resultado da
medidas de cada particula de um par depende somente
da configuracdo do seu respectivo detector, mas nao da
configuracdo do detector e do resultado da medida da
outra particula. Assim, considere um evento [0,0 | b, b],
que eventualmente ocorre devido & condigao . Pela
condigao , deduzimos que se o detector Dy estivesse
na configuragdo a, entdo o resultado da medida da par-
ticula X teria sido necessariamente 1; analogamente, se
o detector Dy estivesse na configuragao a, o resultado
da medida da particula Y também teria sido 1; agora,
o realismo (novamente) nos permite concluir que se am-
bos detectores Dx e Dy estivessem na configuracao a,
entao as medidas das particulas X e Y deveriam am-
bas necessariamente resultar 1; ora, isso significa que
P1,1]a,a] > O;E| contudo, essa conclusdo contradiz di-
retamente a condi¢do de Mermin . Exatamente essa
contradi¢ao nos permite concluir que a hipotese do rea-
lismo local nao pode ser valida.

4. Mecanica Quantica do experimento de
Hardy

Nesta se¢ao mostro que a Mecénica Quantica é compa-
tivel com o experimento de Hardy, exibindo um modelo
que satisfaz as condig¢oes de Mermin , , .

Considere um par de sistemas de dois niveis S1 e So
acoplados, com espago de Hilbert

H:=H1 ®Hoa.

Em cada sistema S; (j = 1 ou 2), escolhemos uma base
de estados ortonormais em H;

{|a70>j7 |CL, 1>j} s

4No caso em que as configuracdes a e b dos detectores sdo equipro-
véaveis, é possivel concluir mais precisamente que P [1,1 | a,a] >
P0,0 | b,b].
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bem como este outro par estados ortonormais

0,0), == % |a,0); + % la,1);

|ba 1>] = % |a70>_j - % |a71>j; (.] = 1 ou 2)

Para uso posterior, registramos as identidades:

(a,w]a,2); = 06wz, (byw|b,2); = du:,

J

(a,w | b’z>j - (_1)wz 1.

ﬁ» (U),Z:07]_; .7:172)

(6)

Em cada sistema, definimos os observaveis

a‘j = ‘a70>j <a70|j + |CL, 1>_7 <a71|j €

bj == [b,0); (b,0], +[b,1), (b,1]; (j =10u2).

Para os estados do sistema composto, adotamos a
seguinte notacao:

|U,.’L‘;U,y> = |U7$>1®|U,y>2; u,v=aou ba$7y =0oul.

Dados u € {a1,b1} e v € {az2,b2}, 0 operador 4 ® ¥
do sistema composto possui exatamente estes quatro
autoestados ortonormalizados:

|, 0;v,0), |u,0;v,1), |u,1;v,0), |u,1;v,1).

Agora, considere um estado genérico do sistema com-
posto:

) = Y € Qla & a,Q), (7)
£,(=0,1
onde
c(&¢) eCYEnef0,1}, > [ =1 (8)

£,(=0,1

Para dados u € {a1,b1} e v € {ag,b2} e z,y € {0,1},
a probabilidade de obtermos o resultado (z,y) na medida
do observavel 4 ® v do sistema composto quando este
estd no estado |¢) é dada pela regra de Born:
2
P [{E, ylu, 'U] = [{u, x50, y|[)[”.
Vamos estabelecer as condigoes sobre os coeficientes

¢ (&, ¢) para que as probabilidades cumpram as condigoes
de Mermin 7 , . Partindo das identidades @,

5A escolha do par de estados ortonormais {|b,0);, |b, 1);} possui
uma arbitrariedade limitada apenas pela condicdo de que esses
estados possuam componentes ndo-nulas nas dire¢oes de ambos
estados |a,0); e |a,1);.
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calculamos:
P[0,0]a,b] = |(a,0;b,0]| )
2
= Zf,(zo,l C(gv <)<a7 07 b’ 0 | a, f’ a, <>
2
= 1> ec=01¢(§0) (a,0]a,8) (b,0]a,()
N N——
b =(-1)"/v2
_ |e0.0)+e(0.1) |
= : 7
donde

1
PMMmmzipmm+qqm?
Analogamente, calculamos:

2 .
)

meaﬂ:%k&®+de
P1,1a,a] = |e(1,1)%;
meubmp:ipm¢n+cu¢n+c@J)+cagn?

Assim, impondo as condi¢ées de Mermin , ), (5)
e a condicao de normalizagao a essas probabilidades,
temos o sistema:

¢ (0,0) + ¢ (0,1)> = 0,

¢ (0,0) + ¢ (1,0)]> = 0,

le(1,1)]* =0, 9)
¢ (0,0) 4 ¢(1,0) +¢(0,1) + ¢ (1,1)]* > 0,
Zg,g:o,l |C(§7C)‘2 =1

A tnica soluc@o desse sistema @

1
¢(1,1) =0, ¢(0,0) ¢(0,1) ¢(1,0) 7

Sumariando, o sistema composto pode ser preparado
para realizar o experimento de Hardy com o detector da
componente &1 configurado para medir os observaveis
a; ou lA)l, o detector da componente Sy configurado para
medir os observaveis as ou 132 e o estado do sistema
composto preparado nesta superposicado emaranhada:

1 1

1
= a,0;a,0) — —|a,0;a,1) — a,l;a,0).
) = —gla.050.0) — oo, 050, 1) — ol ia.0)

5. Realizagoes do experimento de Hardy

O artigo original de Hardy [6] descreve a situacao especi-
fica em que o aparato experimental é constituido por dois
interferometros de Mach-Zehnder dispostos de modo que
as trajetorias das particulas de pares elétron-pésitron se
cruzem, permitindo-as interagir aniquilando-se ou nao.
Num artigo posterior [7], ele estendeu sua andlise e mos-
trou que

6Nesse caso especifico, temos P[0,0 | b,b] = 1/12 ~ 0.083 — valor
compativel com o maximo possivel para esse sistema, que é 1/75,

sendo T = (1 + \/5) /2 a razdo durea (8.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n® 4, ¢20190077, 2019

O Experimento de Hardy: a mais simples prova da violagdo do realismo local EPR

“é possivel demonstrar a nao-localidade
para duas particulas sem o uso de desigual-
dades para todos os estados emaranhados
exceto aqueles maximalmente emaranhados,
tais como os estados singletos. Os autoveto-
res correspondentes as medidas que devem

ser realizadas para fazer isso [...] tém uma
relacao particularmente simples com o estado
emaranhado.”

Essa proposta foi realizada pouco tempo depois por Tor-
gerson, Branning, Monken e Mandel medindo polari-
zagoes em pares de fétons [10]. Experimentos simila-
res e refinamentos foram realizados por outros grupos,
e.g. [11], [12], [13].

Existem generalizacoes do Experimento de Hardy e cor-
respondentes realizagbes experimentais (e.g., [14] e [15]),
as quais podem contradizer ainda mais contundentemente
o realismo local{l]

“Nés realizamos o primeiro teste experi-
mental da ndo-localidade quantica via uma ge-
neralizagdo do paradoxo de Hardy [...]. Teore-
ticamente, provou-se que para qualquer n > 3,
o paradoxo de Hardy é sempre mais forte que
aqueles previamente conhecidos.”. [15, com
traducdo nossal.

6. Algumas consideragoes

O experimento original de Hardy possui a peculiaridade
de permitir a interacdo de uma particula fermidnica com
sua antiparticula sem que o par seja necessariamente
aniquilado (s6 eventualmente) — fenémeno chamado na
literatura de Paradozo de Hardy. Variacoes do experi-
mento podem nao exibir esse fendmeno, particularmente
no caso das medidas incidirem sobre particulas bosdnicas
(e.g., fétons).

O experimento de Hardy requer uma fonte de informa-
¢ao randomica para poder ser realizado, circunstancia
compartilhada com os testes da desigualdade de Bell |16
Capitulo 7]. Entretanto, qualquer dispositivo empregado
como fonte deixa em aberto a possibilidade dele ser de-
terminado por varidveis ocultas — o que constitui a cha-
mada lacuna da liberdade de escolha [freedom-of-choice
loophole]. Foram apresentadas propostas para contornar
esse problema, dentre as quais usar dados obtidos por
observagoes dos limites do universo e escolhas huma-
nas [17] [16]. Dentre todos os experimentos realizados até
agora com a inten¢ao de contornar a lacuna da liberdade-
de-escolha cabe destacar o BIG Bell Test, “um conjunto

"Explico o termo paradozo de Hardy na préxima secdo, mas a
citacdo pode ser bem compreendida interpretando o termo como
uma classe particular de experimentos de Hardy.
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de testes do realismo local usando escolhas humanas, o
que evita suposigdes sobre a previsibilidade na fisica” [18],
assim descrito pelos seus responsaveis:

“Recrutamos cerca de 100.000 participan-
tes humanos para jogar um videogame on-line
que incentiva a entrada rapida e sustentada
de selegoes imprevisiveis e ilustra a metodo-
logia do teste Bell. Os participantes geraram
97.347.490 escolhas bindrias, que foram direci-
onadas através de uma plataforma web escala-
vel para 12 laboratérios em cinco continentes,
onde 13 experimentos testaram o realismo lo-
cal usando fétons, atomos isolados, conjuntos
atdémicos e dispositivos supercondutores. Em
um periodo de 12 horas em 30 de novembro
de 2016, participantes no mundo todo forne-
ceram um fluxo de dados sustentado de mais
de 1.000 bits por segundo para os experimen-
tos, que usaram os diferentes dados gerados
por humanos para escolher cada configura-
¢ao de medicao. As correlagoes observadas
contradizem fortemente o realismo local e
outras posicoes realistas em cenarios bipar-
tidos e tripartidos. Os resultados do projeto
incluem o fechamento da ‘lacuna da liber-
dade de escolha’ [freedom-of-choice loophole]
(a possibilidade de que as escolhas de con-
figuracdo sejam influenciadas por ‘variaveis
ocultas’ para se correlacionarem com as pro-
priedades das particulas), a utilizacio dos
métodos de videogame para coleta rapida de
aleatoriedade gerada pelo homem e o uso
de técnicas de rede para participacao global
em ciéncia experimental.” |19, com tradugdo
nossal

Existem diversas criticas e criticas de criticas aos te-
oremas e experimentos que refutam o realismo local da
Mecanica Quantica. Uma critica que atinge o experi-
mento de Hardy foca o fato do argumento ser do tipo
contrafactual, ou seja, dele recorrer & analise de supostos
resultados de medidas que seriam observadas caso algu-
mas variaveis do experimento tivessem sido diferentes
(viz., as configuragoes dos detectores):

“O teorema de Bell, bem como suas va-
riantes de GHZ e de Hardy nao invalidam
o realismo local e que as correlagbes encon-
tradas nas experiéncias, que visam informar
estes teoremas, nada tém a ver com a nao-
localidade, sendo meramente, correlagoes rea-
listas locais, perfeitamente explicaveis, tanto
quando os argumentos contrafatuais sao eli-
minados dos pressupostos destes teoremas,
como em termos de um efeito classico pura-
mente topoldgico.” [1§]
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Aqui a discussdo torna-se sutil e extrapola nossa inten-
¢ao para este trabalho, pelo que nos limitamos a indicar
a leitura do artigo [20].
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