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Embora raramente pensemos nisso, grande parte do mundo
moderno depende diretamente de descobertas feitas no ambi-
to da Otica e da Fisica Atémica. Em grande medida, vivemos
numa civilizagéo construida sobre a luz. A invengéo do laser, ha
pouco mais de sessenta anos, e o desenvolvimento das fibras
Opticas mudaram radicalmente a forma como comunicamos,
trabalhamos e organizamos a sociedade. Sem elas, a internet
simplesmente nao existiria.

Mais recentemente, a integragdo de guias de onda 6pticos e
multiplos componentes 6ticos em circuitos fotonicos, uma tec-
nologia designada por silicon photonics, esté a substituir com-
ponentes eletronicos em telecomunicagdes, permitindo velo-
cidades mais elevadas, maior capacidade de transmissao de
dados e uma eficiéncia energética significativamente superior.
O uso de fotdes em vez de eletrbes tem ganhado importancia
nas telecomunicagdes, mas também na propria informatica e
inteligéncia artificial. Ainda na sua infancia, as redes neuronais
Gticas (Optical Neural Networks) [1] usam luz para processar in-
formagdes de forma simulténea e paralela, explorando o com-
portamento natural da interferéncia 6ptica para realizar opera-
¢des matematicas complexas, a altissimas velocidades e muito
menor consumo energético. Startups como a Neurophos tém
vindo a desenvolver unidades de processamento 6ptico (Opti-
cal Processing Units, OPUs), prometendo reduzir em milhares
de vezes 0 consumo energético necessario para tarefas de
machine learning (ver Caixa 1).

A computagao ¢tica € um dos exemplos, muito recente e tal-
vez com um enorme potencial disruptivo na economia global,
de um conjunto de tecnologias que tem como precursor inves-
tigacao fundamental feita numa area da Fisica que € geralmen-
te designada por Fisica Atémica, Molecular e Otica ou, na ter-
minologia inglesa por Atomic, Molecular, and Optical Physics
(AMOP). Esta € uma das areas mais tradicionais e consolidadas
da Fisica, listada como a primeira divisao em sociedades cien-
tificas como a American Physical Society € a European Physi-
cal Society. Ao longo de mais de um século, esta area nao so
produziu tecnologias transformadoras, como também esteve
no centro de algumas das maiores revolugdes concetuais da
ciéncia. Este texto pretende nao s¢ ilustrar com exemplos a
importancia fundamental da AMOP na tecnologia emergente,
em particular nas ditas tecnologias quanticas, como enfatizar o
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seu profundo impacto na economia e na sociedade, e como o
treino de novas geragdes de jovens investigadores nesta area
€ um fator critico para a competitividade tecnolégica das na-
¢des, com implicacdes diretas ndo apenas econdmicas, mas
também geopoliticas. A necessidade de atrair atengéo para
esta area cientifica € particularmente premente no nosso pais,
onde a auséncia de tradicao se reflete em niveis alarmante-
mente baixos de atividade e investimento.

Optica de preciséo e soberania tecnolégica

Uma outra tecnologia com enorme importancia econémica e
geopolitica, crucial para a produgao de microchips de ultima
geracao usados em computacdo de alto desempenho ¢ inte-
ligéncia artificial, é a litografia com luz no ultravioleta extremo
(EUV). Estas maquinas, consideradas por muitos as mais com-
plexas alguma vez construidas, utilizam sistemas 6pticos avan-
¢adissimos para manipular luz no ultravioleta extremo, gerada
por plasmas criados com lasers de alta poténcia. O controlo
desta radiagdo exige sistemas oticos de precisédo extraordi-
naria, capazes de operar em condigdes extremas de vacuo e
estabilidade mecanica. A complexidade destes sistemas é tal
que a tecnologia se encontra, em grande medida, concentra-
da numa unica empresa europeia, a ASML, tornando-se um
recurso estratégico disputado a escala global. Este exemplo
ilustra de forma clara que a competitividade econémica € a
soberania tecnoldgica das nacdes dependem nao apenas do
acesso a matérias-primas ou infraestruturas industriais, mas
também, de forma critica, do dominio de conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico avangado. A formacdo de investigadores
altamente qualificados, a acumulagdo sustentada de conhe-
cimento e a capacidade de o aprofundar, adaptar e transferir
para novas aplicacdes constituem, por isso, elementos cen-
trais dessas capacidades estratégicas.

Um outro bom exemplo de contribuigéo critica das tecnolo-
gias AMORP ¢é nos sistemas globais de navegacao por satélite,
como o GPS ou o Galileo. Estes sistemas dependem no seu
funcionamento de relogios atémicos de extrema precisdo. A
sincronizagéo precisa do tempo, algo que hoje tomamos por
garantido, s6 é possivel gragas ao controlo quantico e medigao
precisa de transi¢coes atomicas. Além da usual utilizacdo des-
tes sistemas por pessoas comuns para chegar a seu destino,
esta tecnologia é fundamental para os sistemas de navegagao
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Figura 1: a) Decomposicdo da rede neural geral em camadas individuais, cada uma com unidades de interferéncia e nao linear, requeridos para o fun-
cionamento da rede neural; b) Proposta de esquema de uma rede complexa em Otica integrada; c) Ilustracao de um interferémetros de Mach-Zehnder
com modeladores de fase. Adaptada da Ref. Shen, 2017.

A figura ilustra uma arquitetura de rede neuronal ética proposta
em 2017, num trabalho em que os autores demonstraram a
utilizacdo de um processador foténico no reconhecimento de
vogais. Fabricado num circuito integrado foténico de silicio, o
sistema era constituido por 56 interferometros de Mach-Zehn-
der programaveis, o componente fundamental deste tipo de
arquiteturas.

Recentemente, a empresa Neurophos anunciou o lancamen-
to, previsto para 2028, de uma Optical Processing Unit (OPU)
capaz de executar 10" operacdes por segundo (um ExaOPS),
um desempenho centenas de vezes superior ao atualmente al-
cancgado por unidades de processamento grafico (GPUs). Em-
bora ainda ndo tenham sido divulgados muitos detalhes técni-
cos, a empresa afirma conseguir integrar mais de um milhao
de elementos de processamento 6tico, a escala micrométrica,
num unico chip.

Espera-se que as OPUs possam ser até 100 vezes mais efi-
cientes energeticamente do que as GPUs em tarefas especifi-
cas de inteligéncia artificial. Atualmente, estas tarefas depen-
dem de infraestruturas de computacao de alto desempenho
baseadas em eletrénica convencional, cujo consumo energéti-
CO cresce a ritmo vertiginoso. Estima-se que os grandes cen-
tros de dados dedicados a IA ja consumam tantos terawatts-
-hora por ano quanto paises de média dimenséo e que, para
satisfazer a procura global crescente, seja necessaria a pro-
ducéo equivalente a de varias dezenas de centrais nucleares.

Este apetite energético tornou-se um dos principais desafios
tecnoldgicos e ambientais da era da inteligéncia artificial.

Tal como nas fibras ¢ticas, estes dispositivos tém a enorme
vantagem de poderem transportar e processar multiplos fluxos
de dados simultaneamente no mesmo circuito, uma vez que 0s
fotdes n&o interagem entre si e podem ser faciimente distingui-
dos pela sua frequéncia. Isso permite aumentar drasticamente
a largura de banda sem necessidade de ligacdes fisicas adicio-
nais. Além disso, sdo imunes a perturbacodes eletromagnéticas,
néo sofrem de interferéncia entre canais (cross-talk) e dissipam
significativamente menos calor do que os circuitos eletrénicos
tradicionais..
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nais. Além disso, sdo imunes a perturbacodes eletromagnéticas,
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e de defesa dos paises. Num mundo cada vez mais depen-
dente de sistemas de navegacéo por satélite, torna-se claro
que esta dependéncia cria também vulnerabilidades estratégi-
cas. A eventual indisponibilidade, temporaria ou permanente,
de sistemas globais como o GPS, por razdes técnicas (como
por exemplo em submarinos ou no espaco), naturais ou geo-
politicas, exigiria alternativas capazes de garantir navegacao
e posicionamento autonomos. Nesse contexto, 0 acesso a
outro tipo de dispositivos 6ticos e atdbmicos, como acelerome-
tros e giroscopios, é de fundamental importancia. Baseados
em interferémetros ultrasensiveis [2], este tipo de tecnologia,
usada em gravimetros ou sensores de navegacao, consegue
em certas circunstancias oferecer niveis de sensibilidade sem
precedentes. Outro exemplo notavel de sensores AMOP é o
caso dos magnetémetros atdbmicos (também designados por
“optically pumped magnetometers”, OPMs), dispositivos de al-
tissima sensibilidade que medem campos magnéticos utilizan-
do vapores atoémicos polarizados (por exemplo, rubidio) como
sensores. Em particular, um certo tipo de OPMs que funcio-
nam num regime de campo quase nulo, designados em inglés
por spin exchange relaxation free magnetometer (SERF)! [3,4],
podem atingir sensibilidades record de um femtotesla (10-°T)
numa célula de 1 cm?, num tempo de integracdo de 1 segun-
do, superiores aos melhores sensores supercondutores, e sem
necessidade de sistemas complicados de criogenia. Este nivel
de sensibilidade, de 1.fT/Hz"?, ¢ o requerido para medir ati-
vidade cerebral, sendo que estes dispositivos sdo ja usados
em encefalografia (no caso, magnetoencefalografia?) ou como
sensores neuronais para controle de préteses ou outros inter-
faces homem-magquina.

A lista de areas em que ideias, técnicas e investigadores for-
mados em AMOP desempenham um papel central poderia
prolongar-se ainda por muitas paginas. Um exemplo particular-
mente impressionante surge no dominio da energia limpa, com
os esforcos para alcancar a fusdo por confinamento inercial
no Lawrence Livermore National Laboratory, nos Estados Uni-
dos, onde o sistema laser mais potente alguma vez construido
¢ utilizado para comprimir e aquecer uma minuscula capsula
de combustivel de deutério-tritio até temperaturas superiores
a cem milhdes de graus Celsius, na tentativa de reproduzir na
Terra 0s processos energétesicos das estrelas. Outros exem-
plos, de enorme impacto econémico, incluem a fabricacao
industrial com lasers ultrarrapidos, que permite processar
materiais com precisdo micrométrica, bem como técnicas de
diagnostico e tratamento médico usando lasers, hoje ampla-
mente utilizadas em imagiologia, cirurgia e terapias minima-
mente invasivas. Menos visivel, mas cada vez mais relevante
no contexto atual, € também o papel da 6tica em aplicacdes
de defesa e seguranca, desde lasers de alta poténcia e siste-
mas de viséo no infravermelho até sensores oticos, LIDARs
e, como ja referido, instrumentos de navegacéo baseados em

magnetometros e giroscopios 6ticos.

Os avancos tecnoldgicos ndo surgem de forma espontanea
nem emergem do vazio. S&o, quase sempre, o resultado in-
direto de décadas de investigacao fundamental. Os exemplos
anteriormente referidos ilustram de forma clara como a area de
Atomos, Moléculas e Optica se consolidou como uma compo-
nente estrutural da tecnologia moderna, com profundas impli-
cacdes econdmicas, industriais e estratégicas. Nas seccbes
seguintes, apds uma muito breve resenha histérica das prin-
cipais contribuicdes cientificas da AMOP, focar-nos-emos em
temas relacionados com a area de atomos frios.

Da o6ptica classica a revolugao quantica

Muito antes de se tornar uma ferramenta tecnolégica, a luz e
0s atomos estiveram no centro do grande desafio intelectual
de compreender 0 mundo em que vivemos. A tentativa de en-
tender a natureza da luz atravessa séculos de historia, desde
as ideias corpusculares de Isaac Newton até a teoria ondula-
toéria desenvolvida por Huygens, Young e Fresnel, que explicou
fendbmenos como a interferéncia e a difragéo. Esta longa se-
quéncia de experiéncias e modelos culminou, no século XIX,
com a teoria eletromagnética da luz de James Clerk Maxwell.
Foi no contexto do eletromagnetismo de Maxwell que Albert
Einstein, em 1905, formulou a relatividade restrita, redefinindo
0s conceitos de espaco e tempo. O sucesso desta teoria foi
sustentado por evidéncias experimentais obtidas em interfero-
metros 6ticos, nomeadamente nas célebres experiéncias de
Fizeau e Michelson.

No final do século XIX, surgiram novas fissuras no edificio apa-
rentemente soélido da mecanica classica. Fenomenos oticos
como a radiacao de corpo negro e a espectroscopia atémica
resistiam as explicacdes classicas. Do esforco para resolver
esses paradoxos nasceu a mecanica quantica, uma teoria
profundamente contraintuitiva, mas extraordinariamente bem-
-sucedida. Um dos seus aspetos mais surpreendentes é a
nao-localidade quantica. A sua confirmacao experimental, ela
também emergente da investigagdo em fisica atémica e dtica,
marcou o inicio da revolugao quéntica em curso. O famoso
paradoxo EPR, proposto [5] por Einstein, Podolsky e Rosen em
1935, questionava se a teoria quéantica poderia ser considera-
da completa, uma vez que parecia permitir correlagcdes entre
particulas distantes que desafiavam o principio da causalidade
relativista. Décadas mais tarde, experiéncias com fontes éticas
de fotdes entrelagados confirmaram essas correlagcdes de for-
ma inequivoca.

O que comegou como um debate filosofico entre Niels Bohr e
Einstein, em 1927, tornou-se, a partir da proposta tedrica de
John Bell em 1964 [6], um facto experimental nos laboratérios
de Alain Aspect [7], John Clauser e Anton Zeilinger — trabalho
que lhes valeu o Prémio Nobel da Fisica de 2022 — abrindo
caminho ao que hoje se designa por segunda revolugéo quan-
tica, a porta de entrada das tecnologias quénticas.

Nos dias de hoje, a dtica continua a ser uma das principais
ferramentas para explorar o Universo e testar os limites das
teorias fisicas. Um exemplo notavel é a detecéo direta de on-



das gravitacionais: ondulacées no préprio tecido do espaco-
-tempo, previstas por Einstein em 1916 e observadas expe-
rimentalmente apenas um século depois [8]. Essas detecbes
foram realizadas com interferémetros laser capazes de medir
variacoes de distancia cerca de dez mil vezes menores do que
o didametro de um protdo — uma precisao equivalente a dete-
tar a variagéo da largura de um cabelo humano na distancia
até a estrela mais préoxima. Alcancar este nivel de sensibilidade
s6 foi possivel gracas a técnicas de Optica quantica, como a
compressao quantica (quantum squeezing) [9], que permitem
ultrapassar limites fundamentais impostos pelo ruido quantico.
Aqui, ideias desenvolvidas originalmente em 6tica quéntica tor-
naram-se essenciais para “ver” fendmenos césmicos ocorridos
a milhares de milhdes de anos-luz da Terra.

As tecnologias quénticas fazem uso de propriedades exclusi-
vamente quanticas da matéria e da luz, como a interferéncia e
o entrelacamento, para realizar tarefas impossiveis ou extrema-
mente ineficientes usando tecnologias classicas. Em geral, em
trés grandes areas: sensores € metrologia de precisdo, comu-
nicacao segura e computacado quantica. Um elemento comum
a estas aplicacdes é a necessidade de um extremo controlo
dos estados quanticos dos sistemas usados. Um exemplo
simples que ilustra bem esta aspecto é o aprisionamento de
atomos unicos a partir de nuvens atémicas diluidas. Aqui, os
protocolos quanticos dependem da capacidade de controlar
0s atomos individualmente, a sua localizagcdo no espago, as-
sim como o seu estado quéntico interno, que é feito hoje em
dia com uma precisao extraordinaria. Para o fazer, os experi-
mentalistas pensaram em algo profundamente contraintuitivo:
arrefecer e imobilizar atomos usando luz.

Atomos frios

A primeira vista, iluminar um objeto parece ter sempre como
resultado aquecé-lo. No entanto, ao nivel atdmico, e usan-
do técncias adequadas, é possivel usar luz para arrefecer os
atomos. A luz transporta momento (ou quantidade de movi-
mento), e esse momento pode ser usado de forma engenhosa
para travar o movimento dos atomos. Foi esta ideia que esteve
na base do desenvolvimento das técnicas de arrefecimento e
aprisionamento de atomos com lasers levadas a cabo por Ste-
ven Chu [10], William Phillips e Claude Cohen-Tannoudji [11],
que viriam a ser distinguidas com o Prémio Nobel da Fisica
em 1997. Ao ajustar cuidadosamente a frequéncia da luz laser
a volta de uma transicdo atomica especifica, é possivel fazer
com que atomos em movimento absorvam preferencialmente
fotes que se opdem a sua direcdo de deslocamento. Cada
absorcao e emissdo subsequente de um fotéo retira uma pe-
quena quantidade de momento ao atomo, reduzindo gradual-
mente a sua velocidade. Utilizando configuracbes apropria-
das de feixes laser e campos magnéticos, foi possivel nao sé
arrefecer atomos, como também confina-los no espaco, em
dispositivos experimentais chamados armadilhas magneto-oti-
cas [12]. Estas técnicas permitem arrefecer nuvens atémicas
a valores tao baixos de temperatura como 1uK, reduzindo a
velocidade dos atomos para apenas cm/s, um regime onde o
comportamento dos atomos passa a ser dominado pelas leis
da mecénica quéntica. Quase parados, os atomos tornam-se
sistemas ideais para experiéncias de precisdo extrema e para

a construcao de dispositivos quanticos.

Quando se continua a arrefecer os a&tomos, abaixo dos 100 nK,
ocorre um fendmeno notavel: todos os atomos presentes na
nuvem rapidamente “empilham” num uUnico estado quéantico, o
de menor energia. Este fendmeno acontece apenas para par-
ticulas (elementares ou compostas) que obedecem a uma de-
terminada estatistica quantica (tém spin total inteiro) chamada
de estatistica de Bose-Einstein e séo, por isso, chamados bo-
sbes. Ao contrario dos bosdes, que “gostam” de se “empilhar”
num mesmo estado quantico, a outra classe de particulas, os
fermides, obedecem ao principio da exclusao de Pauli ndo par-
tilhando estados quanticos. Com spin total semi-inteiro estas
particulas estéao sujeitas a estatistica de Fermi-Dirac, de onde
0 seu nome deriva. O mesmo elemento atdbmico pode ser um
boséo ou um fermido, bastando para isso terem por exemplo
um numero diferente de neutrdes (um isétopo com diferente
numero de massa), modificando o spin nuclear. A temperatu-
ras muito préximas do zero absoluto, tanto bosdes como os
fermides tornam-se gases degenerados, com o0s fermides a
ocupar todos os estados disponiveis de menor energia, en-
quanto que bosbes ocupam apenas um unico estado. Este
estado degenerado de bosbes é conhecido como condensado
de Bose-Einstein (BEC), e foi observado com atomos pela pri-
meira vez em 1995 [13,14] em nuvens de rubidio e sodio, um
feito experimental notavel distinguido com o prémio Nobel da
Fisica em 2001 (ver Caixa 2). Num BEC deixa de fazer sentido
pensar em atomos individuais. O sistema comporta-se como
uma unica entidade quéntica macroscopica, descrita por uma
s6 funcéo de onda [15]. A realizacao de BECs em gases at6-
micos n&o sé abriu um novo campo de investigagdo como se
tornou uma plataforma central para simulagées quanticas [16],
e 0 estudo de gases atémicos e moleculares degenerados.

A realizacdo de BECs teve ainda uma consequéncia conce-
tual profunda: pela primeira vez, tornou-se possivel dispor de
fontes coerentes de matéria, em muitos aspetos andlogas a
um laser, mas constituidas por atomos em vez de fotdes. Este
novo regime abriu caminho a chamada otica atdmica, na qual
experiéncias classicas da otica, como interferéncia e difragéo,
passaram a ser reproduzidas com ondas de matéria coerentes.
Mais do que uma simples analogia pedagdgica, estes sistemas
permitiram estender ao dominio dos atomos técnicas original-
mente desenvolvidas em &tica quantica, incluindo o estudo
de correlagdes de intensidade entre particulas indistinguiveis
e a investigacdo do papel da coeréncia quantica em sistemas
de muitos corpos. Em particular, versées com atomos de ex-
periéncias emblematicas, como o interferémetro de Hanbury
Brown-Twiss ou a experiéncia de Hong-Ou-Mandel, eviden-
ciaram como fendmenos de interferéncia puramente quanticos
nao sdo exclusivos da luz, mas emergem sempre que parti-
culas indistinguiveis obedecem as leis da mecéanica quantica.
Estes progressos estenderam-se também a testes cada vez
mais sofisticados das desigualdades de Bell com atomos (o
anteriormente referido paradoxo EPR), reforcando a ligagdo
concetual entre a fisica dos atomos ultrafrios e os fundamen-
tos da teoria quantica. Mais, o facto de se poder escolher entre
bosbes ou fermides, ou até combinar diferentes espécies neste
tipo de experiéncias, multiplica dramaticamente as possibili-



dades experimentais sendo possivel explorar os dois tipos de
estatistica quantica.

Um exemplo interessante de aplicagéo pratica da otica atomi-
ca é 0 seu uso em interferometria com atomos frios na detecéo
de ondas gravitacionais. Assim como os grandes interferome-
tros laser como o LIGO e o Virgo usam a interferéncia da luz
para medir as minusculas ondulacdes do espaco-tempo pro-
duzidas por eventos cdsmicos, ha esforcos na comunidade
cientifica para desenvolver um novo tipo de detetor de ondas
gravitacionais baseado na interferometria de atomos frios. Em
vez de medir pequenas variacdes na distancia percorrida por
feixes de luz, estes detetores exploram a natureza ondulatéria
dos atomos para medir diretamente mudancas que uma onda

gravitacional induz na fase de uma onda de matéria, que se
traduz numa medida do sinal gravitacional. O que torna esta
abordagem especialmente atraente é a sua sensibilidade po-
tencial em bandas de frequéncia intermédias (tipicamente na
faixa de 0,1 a 10 Hz) que sé&o dificeis de cobrir com os interfe-
rometros classicos terrestres a laser, devido a ruidos sismicos
e a outras limitagcoes técnicas. Detetores baseados em atomos
frios poderiam, em principio, preencher esta “lacuna” na sensi-
bilidade e complementar observatérios como os LIGO e Virgo,
e os futuros detetores espaciais como LISA, abrindo uma nova
janela para fendmenos astrofisicos com massas intermédias
ou eventos mais longos.
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Figura 2: Figuras a) e c) adaptadas de Ketterle (1999); figura b) adaptada do registo publicado da palestra Nobel de Carl E. Wieman, proferida a 8 de
dezembro de 2001.

a) Condensacao de Bose-Einstein. A temperatura ambiente,
um gas fracamente interativo pode ser descrito, de forma clas-
sica, como um conjunto de “bolas de bilhar”. Do ponto de vista
quantico, porém, a medida que a temperatura (e a velocidade)
diminui, os atomos passam a comportar-se como pacotes de
onda com uma extensao dada pelo comprimento de onda de
de Broglie, A . Na temperatura critica de transigéo, A g torna-
-se comparavel a distancia média entre atomos, d, levando a
formag&o do condensado. Quando a temperatura se aproxima
do zero absoluto, a componente térmica desaparece e perma-
nece um condensado praticamente puro.

b) Distribuicdes de densidade de nuvens de atomos de rubi-
dio apds expansao, a trés temperaturas distintas. A esquerda
observa-se uma nuvem térmica (ndo degenerada). No centro,
ja é visivel o “nascimento” do condensado, coexistindo com
uma componente térmica a cerca de 100 nK. A direita surge
um BEC quase puro, com a grande maioria dos atomos no
estado condensado.

c) Padrao de interferéncia obtido quando dois BECs de sddio,
inicialmente confinados num poc¢o de potencial duplo, sao li-
bertados e se sobrepdem no espacgo. As franjas observadas
evidenciam a coeréncia quantica macroscopica caracteristica
deste estado da matéria.



Computadores quanticos com atomos neutros

A ideia de um computador quéntico universal, uma maquina
capaz de explorar de forma sistematica os principios da meca-
nica quantica para realizar certos célculos de forma exponen-
cialmente mais eficiente do que qualquer computador classico,
foi formulada por David Deutsch em 1985 [17]. Poucos anos
depois, surgiram as primeiras propostas concretas para a sua
implementacdo experimental, muitas delas oriundas direta-
mente da comunidade de fisica atomica.

Em 1995, Ignacio Cirac e Peter Zoller propuseram uma arquite-
tura para computacao quéntica baseada em ides aprisionados
[18], na qual estados internos de atomos ionizados desempe-
nhariam o papel de bits quéanticos, ou qubits. Esta proposta
marcou o inicio de um esforco experimental intenso que, ao
longo das décadas seguintes, demonstrou niveis extraordina-
rios de controlo quantico e fidelidade de operagdes logicas, em
grande parte gragas a técnicas de espectroscopia de precisao
e de arrefecimento e confinamento desenvolvidas no &mbito da
Fisica Atémica e Otica. O trabalho pioneiro de David Wineland
e colaboradores estabeleceu os ides aprisionados como uma
das plataformas mais robustas para computagcéo quantica.

Se fosse possivel conceber um qubit ideal, seria dificil encon-
trar algo mais adequado do que um atomo. Todos os atomos
de um mesmo elemento sé&o rigorosamente idénticos, e pos-
suem niveis quanticos extremamente bem caracterizados e
estaveis. Usando técnicas desenvolvidas originalmente por
Arthur Ashkin para fazer pincas opticas [19], que Ihe valeu o
Nobel da Fisica em 2012, tornou-se possivel aprisionar atomos
individuais em feixes laser fortemente focalizados. Estes fei-
xes funcionam como pequenas armadilhas de luz, que podem
ser organizadas em redes regulares a duas ou trés dimensoes,
contendo centenas ou mesmo milhares de atomos, cada um
ocupando uma posicao bem definida no espaco.

Em arquiteturas deste tipo, cada atomo desempenha o papel
de um qubit, com a informacdo quantica codificada em dois
estados internos de longa duracao. Como os atomos estéao
eletricamente neutros e confinados em potenciais 6ticos ex-
tremamente estaveis, interagem muito pouco com o ambiente,
o que lhes confere tempos de coeréncia relativamente longos.
Embora estes tempos sejam, em geral, inferiores aos alcancga-
dos em plataformas baseadas em ides, superam largamente
0s Observados em arquiteturas supercondutoras, a0 mesmo
tempo que oferecem uma escalabilidade significativamente su-
perior.

Para realizar operacdes logicas quanticas, é necessario induzir
interacdes controladas entre qubits vizinhos. Nos sistemas de
atomos neutros, isto é conseguido excitando temporariamen-
te os atomos para estados altamente excitados, conhecidos
como estados de Rydberg. Nestes estados, um dos eletrdes
do atomo encontra-se muito afastado do nucleo, ocupando
orbitais com numeros quanticos principais elevados (tipica-
mente n=50~100). O resultado € um atomo excecionalmente
grande a escala atémica com dimensdes tipicas de 5~10um,

comparaveis a separacao entre atomos vizinhos na rede otica.
Esta distenséo espacial da origem a interacdes fortes e de lon-
go alcance entre atomos excitados, tipicamente de natureza
dipolo—dipolo. Um fendmeno particularmente importante é o
chamado bloqueio de Rydberg: a excitagdo de um atomo para
um estado de Rydberg pode impedir a excitacao simultanea
de atomos vizinhos, criando correlagcdes quanticas controladas
entre qubits. Este mecanismo constitui a base para a imple-
mentacao de portas logicas quanticas de dois qubits e para
a criacdo de estados entrelacados, ingredientes essenciais da
computagéo quantica. Para além dos tempos de coeréncia re-
lativamente longos, as arquiteturas baseadas em atomos neu-
tros apresentam varias vantagens notaveis. A escalabilidade é
uma das mais importantes: redes 6ticas podem, em principio,
ser estendidas para milhares ou dezenas de milhares de qu-
bits, mantendo uma uniformidade praticamente perfeita entre
eles. O controlo é realizado exclusivamente por luz, permitin-
do operacdes rapidas e reconfiguraveis, bem como a possibi-
lidade de enderecar qubits individuais com elevada precisao
espacial. Nao é assim surpreendente que os computadores
quanticos baseados em atomos neutros estejam hoje no cen-
tro de um esforco intenso, tanto académico como industrial.
Laboratérios e empresas em varias partes do mundo traba-
lham ativamente no desenvolvimento desta plataforma, explo-
rando-a ndo apenas para computacao quantica universal, mas
também para simulacdes quanticas de sistemas complexos,
onde a dindmica coletiva de muitos qubits pode ser estudada
de forma controlada.

Noutra direcéo da ¢tica, na area da foténica, ha hoje em dia
também um grande destaque da computagédo quéntica usan-
do plataformas fotdnicas, onde a informagéo quantica é trans-
portada por fotdes individuais. Estas abordagens beneficiam
de operacao a temperatura ambiente e de uma compatibilida-
de natural com redes oticas, sendo exploradas por empresas
como a Xanadu ou a PsiQuantum, apoiadas por investimentos
industriais e governamentais significativos. No entanto, a im-
plementacao de interagdes fortes e controladas entre fotdes
continua a ser um dos grandes desafios desta abordagem.
E possivel, ou mesmo provavel, que este tipo de plataformas
possam vir no futuro a ser interligadas com as que usam ato-
mos neutros ou ides, tirando partido da intercomplementarida-
de, ambas usando luz para guardar ou controlar informacao
e, em particular, por usarem essencialmente o0 mesmo tipo de
ferramentas e partilharem uma heranca comum de técnicas e
conceitos desenvolvidos no ambito da AMOP.

Reldgios Atémicos Oticos

A mesma capacidade de controlar &tomos com precisdo extre-
ma encontra uma expressao particularmente impressionante
nos relégios atomicos oticos. Se os computadores quanticos
prometem transformar a forma como processamos informa-
cao, estes reldgios representam o limite ultimo da nossa ca-
pacidade de medir o tempo. Os reldgios atdbmicos tradicionais,
como os de rubidio que equipam o sistema GPS, exploram
transicdes na gama das micro-ondas, com frequéncias de al-
guns gigahertz. Os reldgios oticos [20] baseiam-se em transi-
coes eletronicas com frequéncia entre os 10 e 10" Hz. Con-
tar estes “tiques” muito mais rapidos equivale a utilizar uma
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“régua de tempo” quase um milhdao de vezes mais fina, condu-
zindo a um salto dramatico na precisao. Os melhores reldgios
oticos atuais [21] atingem incertezas fracionarias ao nivel de
108, aproximando-se mesmo de 10'°. Um relégio com este
desempenho atrasar-se-ia apenas uma fracao de segundo ao
longo de um intervalo de tempo superior a idade do Universo.

Grande parte deste progresso foi impulsionado por trabalhos
desenvolvidos em laboratérios de metrologia atémica, num
ambiente onde convergiram avancos em lasers ultrastaveis,
atomos frios e em metrologia de precisao. Um passo absoluta-
mente decisivo foi 0 desenvolvimento dos pentes de frequén-
cias oticas [22,23], distinguido com parte® do Prémio Nobel da
Fisica de 2005, atribuido a Theodor W. Hansch e a John L. Hall.
Os pentes de frequéncia funcionam como réguas no dominio
da frequéncia, permitindo ligar transicdes éticas extremamente
rapidas a padrdes de tempo eletronicos. Sem esta ferramenta,
a estabilidade extraordinaria dos relégios 6ticos nao poderia
ser medida nem comparada, e estes dispositivos ndo pode-
riam desempenhar o seu papel como padrdes de tempo. Em
paralelo, avancos na fisica de atomos ultrafrios criaram as con-
dicdes ideais para a metrologia de precisao. O trabalho pionei-
ro de Deborah Jin, ao arrefecer gases de atomos fermiénicos
até ao regime quantico degenerado, estabeleceu técnicas e
conceitos cruciais para desenvolvimentos posteriores. Muitos
dos relogios o6ticos mais precisos utilizam hoje isétopos fer-
miodnicos, como o estréncio-87 ou o itérbio-171, nos quais o
principio da exclusao de Pauli suprime colisbes entre atomos,
reduzindo desvios sistematicos e permitindo uma exatidao ex-
cecional mesmo a altas densidades atomicas. Com base nes-
tes fundamentos, grupos liderados por investigadores como
Jun Ye [24] construiram reldgios baseados em gases degene-
rados de fermides aprisionados em redes éticas que represen-
tam atualmente o estado da arte na medicdo do tempo.

Com este nivel de preciséo, incertezas fracionarias de 107°,
algo notavel ocorre: diferencas de altura de apenas alguns
centimetros a superficie da Terra ja alteram a passagem do
tempo de forma mensuravel, em pleno acordo com a teoria
da relatividade geral [25]. Os reldgios oticos tornam-se, assim,
sensores diretos da curvatura do espaco-tempo. Conseguir
medir o tempo com este nivel de precisdo deixa de ser ape-
nas um desafio tecnoldgico, e torna-se uma forma direta de
investigar as leis fundamentais da natureza. Propostas ainda
mais arrojadas como os relégios nucleares, baseados numa
transicdo de baixa energia no nucleo do tério-229, prometem
empurrar ainda mais os limites da estabilidade e da exatidao
[26]. Se concretizadas, estas ideias poderdo abrir novas vias
para testar fisica fundamental e aprofundar a nossa compreen-
sa0 da relacao entre 0 mundo quantico e a gravidade.

Conclusao

Dos computadores quanticos construidos atomo a atomo aos
reldgios que sentem a curvatura do espago-tempo, as tecnolo-
gias oriundas da AMOP mostram que a revolucdo quantica ndo
resulta de fendmenos isolados, mas de um dominio profundo,
sistematico e engenhoso das interacbes entre luz e matéria.
Esta area do saber fornece as ferramentas para transformar
perguntas fundamentais em tecnologias capazes de redefinir o
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futuro. Em Ultima andlise, 0 que une todas estas inovacoes ¢é a
mesma tradicdo que comegou com a espectroscopia atomica
e a otica classica: a capacidade de entender e controlar aluz e
a matéria ao nivel mais fundamental.

Tal como a invencéo do laser e das fibras oticas transformou
a comunicacao e a sociedade, hoje a Fisica Atémica e a Otica
continuam a moldar tecnologias disruptivas, definindo o que
sera possivel nas proximas décadas na ciéncia, na industria
€ no nosso quotidiano. No contexto nacional, uma aposta es-
tratégica na formacgéo de recursos humanos e no investimento
continuado nas areas AMOP seria determinante para que Por-
tugal ndo permanecesse apenas como utilizador, mas como
contribuinte ativo das tecnologias quénticas do futuro.
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