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HOJE EM DIA, OS FiSICOS JA CONSE- A curiosidade pura esteve na origem de muitas ex-
periéncias inovadoras em fisica. E a mecanica quan-

GUEM EXPLORAR DE FORMA ROTINEIRA SR -
tica, inicialmente a fisica do extremnamente pequeno,
AS POUCO INTUITIVAS PROPRIEDADES DA é o0 melhor exemplo disso mesmo. Desde 0s seus
MECANICA QUANTICA NA TRANSMISSAO, prlm_ordlog nas decadas‘de 1920 e 1930, o objectivo
B ] dos investigadores tem sido o de observar as pouco
ENCRIPTACAO E ATE MESMO NO PRO- intuitivas propriedades da mecéanica quantica directa-
CESSAMENTO DA INFORMAGAO. POREM, mentg no Iabor~ator|o. No en.ta}nto, como a tecnolog!a
experimental ndo estava suficientemente desenvolvida
COMO MARKUS ASPELMEYER E ANTON naquela época, cientistas como Niels Bohr, Albert
ZEILINGER FAZEM NOTAR, OS AVANCOS Epstem, Werner Heisenberg e Eryvm Schrodmggr pr&
i - feriam recorrer a gedankenexperiments (experiéncias
TECNOLOGICOS DA CIENCIA DA INFORMA- de pensamento) para investigarem a fisica quantica de
~ ~ ~ - _ particulas isoladas, sobretudo electrdes e fotdes.
GAO QUANTICA ESTAO TAMBEM A PERMI Na década de 1970, porém, a tecnologia ja tinha evo-
TIR AOS INVESTIGADORES ABORDAREM DE luido o suficiente para provocar uma “Corrida ao Ouro”
NOVO AS QUESTOES FUNDAMENTAIS SUS- ge (?xperlenmas fundamentais, gﬂue §e prolo‘ngou até
- a década de 1990. Estas experiéncias confirmaram a
CITADAS PELA TEORIA QUANTICA. teoria quantica com um éxito assinalavel e puseram
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A MECANICA QUANTICA QUESTIONA NO-
COES INTUITIVAS SOBRE A REALIDADE
COMO, POR EXEMPLO, SABER SE UMA
PROPRIEDADE DE UMA PARTICULA EXISTE
ANTES DE UMA MEDIGCAO SER EFECTUADA
SOBRE ELA.

O entrelagcamento € um dos aspectos mais descon-
certantes da teoria quantica, porgue implica que os
resultados das medicdes efectuadas sobre duas
particulas estao intimamente ligados um ao outro,
instantaneamente, independentemente da distancia

a que as particulas se encontrem.

Desde a década de 1970, as experiéncias tém de-
monstrado repetidamente que a teoria quantica esta
correcta, mas os investigadores continuam a con-
ceber medicdes que lhes permitam descobrir aqui-
lo que a mecanica quantica nos diz efectivamente
acerca da realidade fisica.

Estes testes deram origem a um novo dominio cha-
mado ciéncia da informacdo quantica, no qual o
entrelacamento e outros fendmenos quéanticos séo
utilizados para codificar, transmitir € processar infor-
macdes de maneiras radicalmente novas.

O crescente nivel de controlo sobre sistemas quan-
ticos individuais que tem impulsionado a ciéncia da
informacdo quantica esta agora também a permitir
aos fisicos enfrentarem mais uma vez os enigmas
fundamentais suscitados pela teoria quantica.

em causa muitos dos pressupostos do senso comum
sobre 0 mundo fisico. Entre estes pressupostos con-
tam-se o “realismo” (que, grosso modo, afirma que
0s resultados das medicdes revelam caracteristicas do
mundo que existem independentemente da medicéo),
a “localidade” (o resultado das medicdes efectuadas
aqui e agora ndo depende de alguma acgéo que
possa ser realizada a uma grande distancia, exacta-
mente ao mesmo tempo) e a “ndo contextualidade”
(os resultados das medicdes sao independentes do
contexto dos instrumentos de medicao).

Todavia, uma grande surpresa aguardava todos 0s
que trabalhavam neste campo. As experiéncias quan-
ticas fundamentais deram origem a um campo com-
pletamente novo, no qual os investigadores aplicam
fendmenos como a sobreposicéo, o entrelagamento
€ a aleatoriedade para codificarem, transmitirem e
processarem informac&o em sistemas radicalmente
novos. A “ciéncia quantica da informacgao” é hoje um
dominio interdisciplinar florescente que colocou ao
nosso alcance aplicagdes com designagdes futuristas,
como computadores quanticos, criptografia quéanti-
ca e teleportacdo quantica. Além disso, os avangos
tecnoldgicos que Ihe estéo subjacentes deram aos
investigadores um controlo sem precedentes sobre
0s sistemas quanticos individuais, que esta agora na
origem de um renascimento da nossa curiosidade em
relacdo ao mundo quantico, permitindo aos fisicos
abordarem novos aspectos fundamentais da meca-
nica quantica, o que, por sua vez, pode abrir NOvVos
caminhos na ciéncia da informagao quéntica.

CONTRA A INTUICAO

Tanto as experiéncias quanticas fundamentais como a ciéncia
da informacao quéantica devem muito a introducéo do laser na
década de 1960, que proporcionou novas formas muito efica-
zes de preparar sistemas quénticos individuais para testar as
previsdes da teoria quantica. Com efeito, o desenvolvimento
inicial de experiéncias fundamentais de fisica quantica ocor-
reu em simultdneo com algumas das primeiras investigacdes
experimentais sobre Optica quantica.

Um dos grandes saltos experimentais dados nessa época foi
a capacidade de produzir pares de fotdes “entrelacados”. Em
1935, Schrédinger inventou o termo “entrelacamento” para
designar pares de particulas que s&o descritos através apenas
das suas propriedades comuns e nao das propriedades indivi-
duais de cada particula - 0 que vai contra a nossa experiéncia
do mundo macroscopico. Pouco tempo antes, Einstein, Boris
Podolsky e Nathan Rosen (colectivamente conhecidos por
EPR) tinham utilizado uma gedankenexperiment para argu-
mentar que, se existe entrelacamento, a descricdo da mecéa-
nica quantica para a realidade fisica tem de estar incompleta.
Einstein ndo gostava da ideia de que o estado quantico de
uma particula entrelacada poderia mudar instantaneamente
quando era efectuada uma medicao na outra particula. Dizia
que a acgao a distancia era “fantasmagdrica” e esperava que
surgisse uma teoria fisica mais completa do muito pequeno
que nao apresentasse estas estranhas caracteristicas (ver
“The power of entanglement” [O poder do entrelacamento], de
Harald Weinfurter, Physics World, Janeiro 2005, pp. 47-51).
Esta questéo esteve no centro de uma famosa polémica entre
Einstein e Bohr sobre se a fisica descreve a natureza “como
ela é realmente”, como Einstein considerava, ou se descreve
“aquilo que podemos dizer sobre a natureza”, como Bohr
acreditava. Até a década de 1960, estas questdes tiveram
apenas uma natureza filoséfica. Porém, em 1964, John Bell,
um fisico da Irlanda do Norte, percebeu que as experiéncias
com particulas entrelagadas poderiam constituir um teste para
saber se existe uma descricao mais completa do mundo para
além da teoria quantica. O trio EPR acreditava que essa teoria
existe.

Bell baseou o0 seu argumento em duas suposicdes feitas pelo
grupo EPR que sao directamente contrariadas pelas proprie-
dades das particulas entrelagadas. A primeira é a localidade,
que afirma que os resultados das medicdes efectuadas numa
particula ttm de ser independentes do que quer que seja efec-
tuado ao mesmo tempo a sua parceira entrelagada, localizada
a uma distancia arbitraria. O segundo € o realismo, que afirma
que o resultado de uma medicdo numa das particulas reflecte
as propriedades que a particula possuia antes e indepen-
dentemente da medicado. Bell mostrou que uma combinagéo
especifica de medigbes efectuadas em pares de particulas
identicamente preparadas produziria um limite numérico (hoje
designado por desigualdade de Bell) que é satisfeito por todas
as teorias fisicas que obedecem a estes dois pressupostos.
No entanto, ele revelou igualmente que este limite é violado
pelas previsdes da fisica quantica para pares de particulas
entrelacadas (Physics, 1, 195).

Consideremos, por exemplo, a polarizacao de fotdes. Um
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fotao individual pode ser polarizado segundo uma direcgéo
especifica, por exemplo, a horizontal, e podemos medir essa
polarizacdo fazendo passar o fotdo através de um polarizador,
orientado horizontalmente. Um clique do detector de fotbes
colocado atras dele indica uma medigao bem-sucedida e reve-
la que o fotdo esta polarizado horizontalmente; a auséncia de
clique significa que o fotdo esta polarizado segundo a vertical.
No entanto, no caso de um par de fotdes entrelagados, 0s
fotdes individuais revelam n&o possuir qualquer polarizagéo
especifica, antes de serem medidos! Medir a polariza¢éo hori-
zontal de um dos fotdes dara sempre um resultado aleatdrio,
0 que torna igualmente provavel encontrar um fotao individual
polarizado horizontalmente ou verticalmente. Todavia, se efec-
tuarmos a mesma medicao no outro fotdo do par entrelacado
(pressupondo um determinado tipo de estado de entrela-
camento), veremos que ambos os fotdes sao polarizados
segundo a mesma direccao. O mesmo acontece para todas
as direccdes de medicao e independentemente da separagao
espacial das particulas.

A desigualdade de Bell abria a possibilidade de testar pressu-
postos especificos subjacentes as teorias fisicas - um esforco
legitimamente referido por Abner Shimony, da Universidade de
Boston, como “metafisica experimental”. Neste tipo de experi-
éncias de Bell, dois observadores distantes medem a polariza-
¢ao das particulas entrelacadas segundo direcgdes diferentes
e calculam as correlagdes entre elas. Uma vez que as correla-
¢Oes quanticas entre medicdes de polarizacdo independentes
para particulas entrelacadas podem ser muito mais fortes do
que é permitido por qualquer teoria local realista, a desigualda-
de de Bell sera violada.

O primeiro destes testes foi realizado em 1972 por Stuart
Freedman e John Clauser, da Universidade da Califérnia em
Berkeley, utilizando fotdes entrelagados. A desigualdade de
Bell foi violada e as previsbes da teoria quantica foram con-
firmadas (Phys. Rev. Lett., 28, 938). Porém, logo de inicio,
surgiram algumas lacunas que implicavam que os investiga-
dores n&o podiam excluir todos os modelos “locais realistas”
possiveis como explicacao para as correlacdes observadas.
Por exemplo, podia acontecer que as particulas detectadas
nao fossem uma amostra adequada de todas as particulas
emitidas pela fonte (a chamada lacuna da detecgao) ou que
0s varios elementos da experiéncia ainda pudessem estar rela-
cionados causalmente (a lacuna da localidade). Para colmatar
estas lacunas, era preciso garantir condi¢des experimentais
mais rigorosas.

Em 1982, Alain Aspect e colegas da Université Paris-Sud,

em Orsay, Franca, levaram a cabo uma série de experiéncias
pioneiras que estavam muito préximas da proposta origi-

nal da Bell. A equipa criou um sistema de deteccéo de dois
canais para evitar fazer suposicdes sobre os fotdes que ndo
passavam através do polarizador (Phys. Rev. Lett., 49, 91) e
também alterou periodicamente - e, portanto, deterministica-
mente - a orientacao dos polarizadores, depois de os fotdes
serem emitidos da fonte (Phys. Rev. Lett., 49, 1804). Mesmo
nestas condigcdes mais rigorosas, a desigualdade de Bell foi
violada em ambos os casos, reduzindo assim significativamen-

te as hipdteses das explicacdes locais realistas para o
entrelacamento quantico.

Em 1998, um dos autores (AZ) e colegas, na altura na
Universidade de Innsbruck, colmataram a lacuna da
localidade, utilizando dois geradores quéanticos de nu-
meros aleatdrios totalmente independentes para definir
as direccdes das medicdes dos fotdes. Isto significava
que a direcgéo segundo a qual a polarizagéo de cada
fotdo era medida era decidida no Ultimo instante, de
tal modo que nenhum sinal (que tem necessariamente
de viajar a uma velocidade inferior a velocidade da

luz) seria capaz de transferir informagbes para o outro
lado, antes de o fotao ser registado (Phys. Rev. Lett.,
81, 5039). A desigualdade de Bell foi violada.
Posteriormente, em 2004, David Wineland e cola-
boradores no National Institute of Standards and
Technology (NIST), no Colorado, EUA, decidiram
colmatar a lacuna da deteccao, utilizando detectores
com eficiéncia perfeita, numa experiéncia com ides

de berilio entrelagados (Nature, 409, 791). Mais uma
vez, a desigualdade de Bell foi violada. Na verdade,
até agora todos os resultados sugerem que nenhuma
teoria quantica local realista consegue explicar o entre-
lacamento quantico.

Todavia, 0 teste final do Teorema de Bell ainda nao foi
feito: uma experiéncia Unica que preencha, de uma

s vez, todas as lacunas. E muito pouco provavel que
essa experiéncia entre em desacordo com a previsao
da mecénica quantica, uma vez que isso implicaria
que a natureza recorre tanto a lacuna da deteccao, da
experiéncia de Innsbruck, como a lacuna da localida-
de, da experiéncia do NIST. No entanto, a natureza
pode ser cruel e, se queremos encerrar de vez a po-
lémica sobre o realismo local, essa sera seguramente
uma experiéncia a fazer.

Em 1987, Daniel Greenberger do New York City
College, Michael Horne do Stonehill College e AZ (co-
lectivamente, GHZ) perceberam que o entrelacamento
de trés ou mais particulas constituiria um constran-
gimento ainda maior para o realismo local do que o
entrelacamento de duas particulas (Am. J. Phys.,

58, 1131). Enquanto duas particulas entrelacadas
apenas estao em discordancia com o realismo local
nas suas propriedades estatisticas, o que constitui a
esséncia do Teorema de Bell, trés particulas entrelaca-
das podem produzir um conflito imediato numa Unica
medicao, porque as medicdes em duas das particulas
nos permitem prever com certeza a propriedade da
terceira particula.

As primeiras experiéncias com trés fotdes entrela-
¢ados foram realizadas no final de 1999 por AZ e
colaboradores e revelaram uma conformidade surpre-
endente com a teoria quantica (Vature, 403, 515). Até
agora, todos o0s testes de ambas as desigualdades
de Bell com trés particulas entrelacadas (conhecidas
como experiéncias GHZ - ver Figura 1) confirmam

as previsdes da teoria quantica e, por consequén-

cia, estdo em conflito com o pressuposto conjunto

de localidade e realismo como hipétese de trabalho



1. Testar o realismo
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Para testar o conceito de realismo fisico, podem ser
utilizadas experiéncias com pares ou trios de fotdes
entrelagados. Na versao original das experiéncias de tipo
Bell (em cima), ambos os fotdes de um par entrelagado
tém a mesma polarizagdo linear para polarizadores
paralelos. Porém, para polarizadores com um pequeno
angulo entre eles, como é mostrado, 0 mesmo resultado é
obtido para ambos os fotdes com mais frequéncia do que
seria permitido se a polarizacao fosse uma propriedade
local real dos fotoes.

Nas chamadas experiéncias de GHZ (no meio), se
soubermos, por exemplo, as polarizagdes circulares
de dois fotdes de um trio de trés fotdes entrelagados,
a mecanica quantica permite prever com certeza a
polarizagéo linear do terceiro fotédo (em cima), que neste
caso é horizontal. Um defensor do realismo local prediria
uma polarizacéo linear ortogonal - neste caso, vertical.
Numa experiéncia de tipo Leggett (em baixo), demonstra-
se que as correlacoes entre a polarizagéo linear de um fotao
e a polarizagao eliptica do outro violam uma vis&o realista
do mundo, mesmo que seja permitida uma comunicagao
nao local instantanea. Como € mostrado na figura, as
polarizagbes circular e eliptica de fotdes Unicos podem
ser medidas por meio de combinagdes adequadas de
placas em quarto de onda e de polarizadores lineares.

subjacente a qualquer teoria fisica que pretenda explicar as
caracteristicas das particulas entrelagadas.

CIENCIA QUANTICA DA INFORMACAO

As muitas e belas experiéncias realizadas durante os primeiros
tempos da Optica quéantica suscitaram um interesse renovado
pelos conceitos basicos da fisica quantica. Prova disso &, por
exemplo, o numero de citacbes do artigo do EPR, que defen-
dia que o entrelagamento torna incompleta a descricdo que a
mecanica quantica faz da realidade fisica. O artigo foi citado
apenas cerca de 40 vezes entre a sua publicagdo em 1935 e
1965, logo apds Bell ter desenvolvido as suas desigualdades.
No entanto, hoje tem mais de 4 000 citacdes, com uma média
de 200 por ano a partir de 2002. Parte da razado para este
aumento € o facto de investigadores de diversas areas terem
comegado a perceber as drasticas consequéncias da utiliza-
¢éo do entrelacamento e de outros conceitos quanticos para
codificar, transmitir € processar informagao.

Veja-se a criptografia quantica, que aplica a aleatoriedade,

a sobreposicao e, num sistema proposto por Artur Ekert da
Universidade de Oxford, no Reino Unido, o entrelacamento
de duas particulas, para transmitir informacdes de tal for-

ma que a seguranga contra potenciais escutas é garantida
pelas leis da fisica (ver Figura 2). Esta aplicagéo da ciéncia da
informacao quéntica ja saiu do ambiente de laboratdrio. Em
2004, por exemplo, AZ e colegas da Universidade de Viena
transferiram dinheiro em seguranca entre um banco austriaco
e a Camara Municipal de Viena, recorrendo a pares de fotbes
entrelagados que foram gerados por um laser num processo
Optico ndo linear e distribuidos através de fibras dpticas. Mais
recentemente, duas colaboragdes internacionais consegui-
ram distribuir fotdes entrelacados a uma distancia de 144 km
entre Las Palmas e Tenerife, incluindo uma demonstracéo de
criptografia quéntica, e, no inicio deste ano, conseguiram até
mostrar que essas ligagdes poderiam ser criadas no espago,
dirigindo impulsos laser atenuados ao nivel do fotédo Unico
para um satélite, de onde foram devolvidos para uma estacao
receptora na Terra (Physics World, Maio, p. 4). Ja estao no
mercado produtos comerciais de criptografia quantica a base
de impulsos laser atenuados (ver Physics World, Marco de
2007, pp. 24-29) e o desafio é agora atingir débitos binarios
mais elevados e alcancar distancias maiores.

Analogamente, 0 caminho que conduziu as experiéncias

GHZ abriu 0 enorme campo do entrelagcamento de multiplas
particulas, que tem aplicacdes na metrologia quéantica, entre
outras coisas. Por exemplo, uma maior incerteza no nimero
de fotdes entrelacados num interferémetro conduz a uma
menor incerteza nas suas fases, resultando assim numa maior
precisao na medicdo, em comparagcao com uma experiéncia
semelhante utilizando o mesmo ndmero de fotbes n&o entrela-
¢cados.

O entrelacamento de multiplas particulas € também essencial
para a computacéo quantica. A computacao quantica explora
fendmenos quanticos fundamentais, de modo a permitir que
os calculos sejam realizados a velocidade nunca vistas - talvez
até mesmo resolvendo problemas que séo demasiado com-
plexos para 0s computadores convencionais, como a factori-
zacao de grandes nUmeros primos ou a busca rapida em ba-
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2. Criptografia baseada no entrelacamento quantico
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A criptografia quantica, que permite o envio completamente seguro de informagao entre dois sites, baseia-se no entrelacamento. Pares de fotdes entrelagados por polarizagao
sdo distribuidos entre Alice e Bob, que querem partilhar uma mensagem secreta (neste caso, uma imagem da famosa Vénus de Willendorf). A medigao da polarizagao de um
fotéo entrelagado individual daréa um resultado totalmente aleatério. No entanto, se Alice e Bob efectuarem medigdes segundo a mesma direccao de polarizagao, os seus
resultados serdo sempre os mesmos dentro de cada par entrelagado. Medindo muitos pares, Alice e Bob obtém a mesma sequéncia aleatéria, que podem depois utilizar
como chave secreta. Alice combina a sua chave (em cima, a esquerda) com a fotografia do original (em baixo, a esquerda). A imagem codificada (em baixo, ao centro) esta

protegida contra potenciais escutas devido a aleatoriedade da chave. Bob, porém, pode faciimente descodificar a mensagem usando a sua chave (em baixo, a direita). E
possivel detectar um eventual ouvinte indesejado, porque qualquer interferéncia com os fotdes do par entrelagado destrdi o entrelagamento. Esta € uma consequéncia do
principio da incerteza e, assim sendo, a seguranga da criptografia quantica esta garantida. A experiéncia original que demonstrou este efeito foi realizada em 1998, por uma

equipa da Universidade de Innsbruck, a uma disténcia de mais de 300 metros (Phys. Rev. Lett., 84, 4729).

ses de dados. A ideia fundamental subjacente a computacao
quéntica é a de codificar e processar informagéo em sistemas
fisicos, seguindo as regras da mecanica quantica. Uma grande
parte da actual investigacao é, por consequéncia, dedicada a
encontrar bits quanticos ou “qubits” fiaveis, que poderao estar
associados para constituir registos e portas l6gicas analogas
as existentes nos computadores convencionais, o que iria
entdo permitir a execucao de algoritmos quanticos integrais.
No entanto, em 2001, Robert Raussendorf e Hans Briegel,
entdo na Universidade de Munique, na Alemanha, sugeriram
um caminho alternativo para a computacéo quantica baseado
num “estado aglomerado” de multiplas particulas altamente
entrelacadas (Phys. Rev. Lett., 86, 5188). Neste sistema,
designado por computacéo quantica de sentido Unico, um cal-
culo é realizado através da medicéo das particulas individuais
do estado aglomerado entrelacado numa sequéncia especifica
que é definida pelo calculo particular a ser executado. As par-
ticulas individuais que tenham sido medidas deixam de estar
entrelacadas com as outras particulas e, por consequéncia,
deixam de estar disponiveis para célculos posteriores. Porém,
aquelas que permanecem dentro do estado aglomerado apds
cada medicao acabam num determinado estado, consoante a
medigao realizada. Como o resultado da medicéo de qualquer
particula individual entrelagada é completamente aleatdrio,
diferentes estados s&o obtidos para as restantes particulas
apods cada medigéo. Todavia, s num caso especffico € que

o estado restante é o correcto. A ideia fundamental de Raus-
sendorf e Briegel foi a de eliminar essa aleatoriedade, fazendo
a sequéncia especifica de medicdes depender dos resultados
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anteriores. Assim, todo o sistema representa um com-
putador quantico determinista, no qual as particulas
que restam no final de todas as medicdes transportam
o resultado do célculo.

Em 2005, os autores e seus colegas demonstraram
em Viena o principio da computacdo quéntica de
sentido Unico (ver Figura 3) e até um algoritmo de
busca simples, recorrendo a um estado entrelagado
de quatro fotdes (Nature, 434, 169). Depois, em 2007,
Jian Wei-Pan, da Universidade de Ciéncia e Tecno-
logia da China, em Hefei, e colaboradores puseram
em pratica um sistema semelhante envolvendo seis
fotées. Uma das grandes vantagens de um computa-
dor foténico de sentido Unico é a sua velocidade sem
precedentes, com o periodo entre a medicao de um
fotéo e o seguinte, ou seja, um ciclo computacional,
n&o superior a 100 ns.

PERGUNTAS FUNDAMENTAIS

A tecnologia desenvolvida nos ultimos 20 anos para
tornar realidade o processamento e a comunicacao
de informacao quantica deu aos investigadores um
grande controlo sobre os sistemas quanticos indivi-
duais. Por exemplo, é agora claro que a computagao
quéntica exclusivamente fotonica é possivel, mas
exige fontes de fotbes Unicos e entrelacados eficientes
€ muito puras, assim como a capacidade de mani-
pular os estados quanticos de fotdes ou de outros



sistemas quéanticos com seguranca numa questao

de nanossegundos. Os instrumentos necessarios a
este e a outros projectos estao a ser constantemente
melhorados, o que por sua vez abre novos caminhos
para explorar as questdes profundas suscitadas pela
teoria quantica.

Estas questdes envolvem, mais uma vez, as nogoes
de localidade e de realismo. Todo o0 corpo de expe-
riéncias de Bell e GHZ realizadas ao longo dos anos
sugere que pelo menos uma destas duas hipdteses

€ inadequada para descrever o mundo fisico (pelo
menos, quando ha estados de entrelagamento en-
volvidos). Porém, o Teorema de Bell néo nos permite
afirmar qual das duas deve ser abandonada.

Em 2003, Anthony Leggett, da Universidade de lllinois
em Urbana-Champaign, nos EUA, forneceu uma res-
posta parcial a esta questao, ao apresentar um novo
teorema de incompatibilidade, muito dentro do espirito
da teoria de Bell, mas com um conjunto diferente de
hipéteses (Found. Phys., 33, 1469). A sua ideia era

a de deixar cair a hipétese da localidade e perguntar
se, nessa situacdo, um conceito de realismo plausivel
— designadamente, atribuir uma polarizacéo fixa como
uma propriedade “real” de cada particula num par en-
trelagado — sera suficiente para reproduzir integralmen-
te a teoria quantica. Intuitivamente, poder-se-ia espe-
rar que influéncias n&o locais devidamente escolhidas
pudessem produzir correlagdes arbitrarias. Afinal, se
permitimos que os resultados das nossas medicdes
dependam de tudo o que se passa no universo inteiro
(incluindo no local do segundo equipamento de medi-
Ga0), por que razao deveriamos esperar uma restricao
a estas correlagbes?

No caso especifico de um par de fotdes entrelacados
por polarizacéo, a classe de teorias nao locais realistas
que Leggett se propde testar preenche os seguintes
requisitos: cada particula de um par é emitida a partir
da fonte com uma polarizacéo bem definida; estao
presentes influéncias nao locais, de tal modo que o
resultado de cada medicao individual pode depen-
der de qualquer parametro a uma distancia arbitraria
da medicao. As previsdes destas teorias violam as
desigualdades de Bell originais, devido a influéncia nao
local permitida, por isso é natural perguntar se serao
capazes de reproduzir todas as previsdes da teoria

3. Computacao quantica de sentido unico

Os computadores quanticos, ao processarem a informagdo através dos
estados de sistemas quanticos como os atomos e os fotdes, prometem superar
os computadores tradicionais em tarefas especfficas. Uma tentativa de fazer
uma versao pratica de um dispositivo deste tipo € o chamado computador
quantico de sentido Unico. Proposto em 2001, este computador baseia-se no
entrelagamento. Numa aplicagao foténica, um laser pulsado atravessa duas
vezes um cristal ndo-linear de beta borato de bario (BBO), para gerar dois pares
de fotdes entrelagados, o que significa que os quatro modos espaciais contém
a0 todo quatro fotdes. A sobreposicao coerente nos dois separadores de feixe
polarizadores garante que os Ultimos quatro fotGes detectados estdo num

“estado aglomerado”, se as placas de meia onda e os polarizadores estiverem
adequadamente posicionados. Desde 2005, experiéncias “prova de conceito”
com este dispositivo de computador quéantico béasico permitiram a execu-
¢éo de computagdes do algoritmo de pesquisa de Grover, de um dilema do
prisioneiro quantico e a demonstragdo da existéncia de subespacos livres
de decoeréncia (como exigido huma computagdo quantica reconfiguravel em
caso de falha).

quantica.

Leggett demonstrou que isso nao acontece. A semelhanca
de Bell, deduziu um conjunto de desigualdades para deter-
minadas medicdes em duas particulas entrelacadas que s&o
satisfeitas por todas as teorias baseadas nestes pressupostos
nao locais realistas especificos, mas que sao violadas pelas
previsdes quanticas tedricas. O teste das desigualdades de
Leggett € mais exigente do que o das desigualdades de Bell,
porque requer medicdes de polarizacao linear e eliptica e um
entrelagamento de qualidade muito superior. Todavia, em
2007, gragas aos enormes progressos realizados no dominio
das fontes de fotbes entrelagados, os autores e seus colabo-
radores em Viena conseguiram testar experimentalmente uma
desigualdade de Leggett, através da medicéao das correlacbes
entre as polarizacdes linear e eliptica de fotdes entrelacados
(Nature, 446, 871).

A experiéncia confirmou as previsdes da teoria quantica e
excluiu, assim, uma vasta classe de teorias n&o locais realis-
tas como base conceptual para os fendmenos quénticos. Tal
como aconteceu com a evolucao das experiéncias de Bell,
rapidamente se seguiram experiéncias semelhantes a de Leg-
gett, mas mais rigorosas. Por exemplo, experiéncias indepen-
dentes realizadas em 2007 pela equipa de Viena (Phys. Rev.
Lett., 99, 210406) e por investigadores da Universidade de
Genebra e da Universidade Nacional de Singapura (Phys. Rev.
Lett., 99, 210407) confirmaram a violagado de uma desigualda-
de de Leggett, ao abrigo de pressupostos menos rigorosos,
alargando assim a classe de modelos n&o locais realistas
proibidos. Estas experiéncias tornam claras duas coisas. Em
primeiro lugar, ndo basta renunciar por completo ao conceito
de localidade. Em segundo lugar, € preciso abandonar, pelo
menos, a nogao de realismo ingénuo de que as particulas tém
determinadas propriedades (no nosso caso, polarizacao) que
s&o independentes de qualquer observagao.

LIMITES MACROSCOPICOS

A estreita interaccao existente entre ciéncia da informacao
quantica e curiosidade fundamental tem também sido de-
monstrada através de algumas experiéncias fascinantes que
envolvem particulas de maior massa. Segundo a teoria quanti-
ca, ndo existe um limite superior intrinseco para a dimensao ou
a complexidade de um sistema fisico, acima do qual deixem
de ocorrer efeitos quanticos. E esse o elemento essencial do
famoso paradoxo do gato de Schrddinger, que ridiculariza a
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4. Experiéncias quanticas macroscoépicas

Através do estudo do comportamento mecanico quantico de objectos cada vez maiores e de
maior massa, os investigadores aumentam as hipéteses de se virem a construir computadores
quanticos fiaveis ou de se desenvolverem outras aplicagdes da ciéncia da informagao quéantica. O
actual recorde mundial para objectos de grande massa que revelam interferéncia quantica numa
experiéncia do tipo dupla fenda, ou seja, que demonstram comportamento ondulatério apesar da
sua natureza corpuscular, € detido pelas moléculas de fulereno fluoradas C60F48, com uma massa
de 1632 unidades de massa atémica (em cima, a esquerda) (Phys. Rev. Lett., 91, 090408). O maior
objecto que revela interferéncia € a molécula de azobenzeno (em baixo) (Nature Physics, 3, 711),
como foi demonstrado pela equipa de Markus Arndt, da Universidade de Viena. Os ressoadores
mecanicos (em cima, a direita) ainda ndo entraram no regime quantico, mas isso podera mudar
em breve, quando esses objectos forem arrefecidos até ao seu estado quantico fundamental. Este
ressoador em particular contém um espelho altamente reflector colocado em cima de um brago
vibratério com um grampo Unico, que pode ser accionado através de pressdo de radiagdo, em
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combinagdo com uma cavidade éptica muito fina.

situacao, sugerindo uma experiéncia em que alguém poderia
utilizar um gato que esta num estado de sobreposigéo: vivo e
morto. Um caso particularmente interessante € a interferéncia
“matéria-onda”.

Demonstrou-se que electrdes, neutrdes e atomos revelam
efeitos de interferéncia quando passam por uma dupla fenda,
provando-se assim que nenhum destes sistemas de grande
massa passa por apenas uma ou outra fenda. Um compor-
tamento semelhante foi observado mais recentemente, em
1999, por AZ e colegas em Viena para as moléculas relati-
vamente grandes de fulereno - Carbono-60 e Carbono-70

- (Nature, 401, 680). Investigacbes actualmente em curso
demonstraram igualmente a existéncia de interferéncia com
sistemas ainda mais pesados e maiores (ver Figura 4). Um dos
principais objectivos destas investigagbes é obter interferén-
cia quantica para pequenos virus ou talvez até mesmo para
nanobactérias.

Muito recentemente, a capacidade de arrefecer dispositivos
nanomecanicos a temperaturas muito baixas abriu uma nova
perspectiva para testar sistemas contendo até 10%° ato -

mos. Um dos objectivos mais fascinantes das experiéncias
que investigam o regime quantico dos bracos mecanicos é
demonstrar a existéncia de entrelacamento entre um sistema
microscopico, como um fotéo, e um sistema mecénico - ou
mesmo entre dois sistemas mecanicos.

Embora a motivacao subjacente ao estudo de sistemas quanti-
COS Macroscopicos seja a pura curiosidade, a investigacao toca
em questdes importantes para a ciéncia da informagéo quéan-
tica. Isso acontece, porgue sistemas quanticos cada vez mais
vastos e complexos sofrem interacgbes com o meio ambiente,
0 gue é tao importante em termos de macromoléculas e bracos
como de grandes registos de um computador quéantico.

Uma das consequéncias desta interaccdo com o mundo
exterior é a “decoeréncia”, através da qual o sistema fica
efectivamente entrelacado com o meio ambiente e, por con-
seguinte, perde o seu estado quéantico individual. Em resultado
disso, as medicdes desse sistema deixam de revelar qualquer
assinatura quéntica. Encontrar formas de evitar a decoeréncia
€, assim, um tema quente, tanto nas experiéncias quanticas
macroscopicas como na ciéncia da informagao quéntica. Com
as moléculas de fulereno, por exemplo, o efeito de decoerén-
cia foi estudado com grande pormenor, em 2004, associando-
as ao ambiente exterior de diferentes maneiras harmoniosas

(Nature, 427, 711). De uma perspectiva experimental,
n&o vemos qualquer razao para considerar que a de-
coeréncia Nao possa ser ultrapassada para sistemas
muito mais macroscopicos do que aqueles que sao
actualmente viaveis em laboratorio.

CURIOSIDADE QUANTICA

A fisica quantica e a ciéncia da informagao que ela tem
inspirado surgem como duas faces da mesma moe-
da: por um lado, como inspira¢do para abordagens
conceptualmente novas a aplicagdes; por outro lado,
Ccomo uma caixa de ferramentas que permite colocar
novas questdes fundamentais. Tem acontecido com
frequéncia que as novas tecnologias levantem ques-
tBes que n&o tinham sido colocadas antes, simples-
mente porque as pessoas nao podiam imaginar aquilo
que se tornou possivel no laboratério.

Um destes casos podera ser a nossa crescente
capacidade de manipular sistemas quanticos com-
plexos que vivem em espacos de Hilbert de elevadas
dimensoes - 0 espaco matematico em que os estados
quénticos sao descritos. A maior parte das perguntas
fundamentais conhecidas na teoria quéantica recorreu
até agora apenas a sistemas relativamente simples,
mas dimensdes mais elevadas do espaco de Hilbert
poderao acrescentar caracteristicas qualitativamente
novas a interpretacéo da fisica quantica. Estamos
convencidos de que muitas surpresas nos aguardam
neste dominio.

Esperamos que os futuros desenvolvimentos teodri-
COSs € experimentais lancem mais luz sobre as pouco
intuitivas caracteristicas da teoria quantica que sao
realmente indispensaveis na nossa descricao do mun-
do fisico. Quando isso acontecer, podera ser possivel
perceber melhor a questao fundamental do que é a
realidade e de como descrevé-la. A estreita ligacao
entre a curiosidade bésica pelo mundo quéntico e a
sua aplicacéo a ciéncia da informacao podera mesmo
produzir ideias para a fisica que ultrapassem a meca-
nica quantica.
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