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Resumo

A Fisica Quéantica tem desempenhado um papel central na
evolucao da Metrologia Cientifica, sustentando a definicao mo-
derna do Sistema Internacional de Unidades em constantes
fundamentais da natureza. O presente artigo aborda as apli-
cacdes atuais e as perspetivas de desenvolvimento futuras
no dominio da Metrologia Quéntica, com énfase nos padroes
quanticos e nas tecnologias emergentes, como a fotdnica, a
eletronica, os reldgios Opticos e 0s sensores de elevada exati-
dao, considerando as implicacdes societais destas inovacgoes.
Releva o papel do IPQ, enquanto Instituicao Nacional de Me-
trologia, e 0 seu contributo para assegurar medicdes fiaveis,
rastreaveis e comparaveis a nivel internacional, enquanto um
pilar de soberania, inovagao e competitividade.
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Introducéao

A Metrologia, ciéncia da medicao e das suas aplicacbes, tem
acompanhado de forma intrinseca os avancos cientificos e
tecnoldgicos. A revolugao quéntica, iniciada no inicio do sé-
culo XX, abriu novas perspetivas que culminaram, em 2018
[1], na redefinicao do Sistema Internacional de Unidades (Sl),
constituindo um marco histérico na Metrologia, ancorando as
unidades em constantes fundamentais da natureza em vez de
artefactos materiais. Estas redefinicbes, que marcaram uma
mudanca de paradigma (formulacéo de “constante explicita”
em vez de “unidade explicita”), permitem separar a definicédo
da realizacdo das unidades, utilizando equacbes da fisica e
abrindo caminho para métodos de medi¢ao inovadores com
exatidao potencialmente ilimitada, estabelecendo um "SI quéan-
tico”, representam um marco, consolidando padrdes univer-
sais e imutaveis, independentes de artefactos materiais.
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Esta transformacéo € indissociavel dos avancos da Fisica
Quantica ao longo do século XX e inicio do século XXI, que
permitiram traduzir conceitos tedricos em padrdes universais €
invariaveis. O ponto de partida pode ser identificado em 1900,
quando Max Planck introduziu a quantizacdo da energia ao
descrever a radiagdo do corpo negro. A constante que leva o
seu nome tornou-se, mais de um século depois, a base da de-
finicdo do kilograma através da balanca de Kibble [2]. Poucos
anos mais tarde, Albert Einstein consolidaria a fisica quéantica
emergente ao explicar o efeito fotoelétrico (1905), introduzindo
o conceito de fotéo, e ao formular a teoria da relatividade restri-
ta, cujas correcdes sdo hoje indispensaveis ao funcionamento
de reldgios atomicos e sistemas de navegagéo.

O modelo atdomico de Niels Bohr (1913), ao introduzir niveis
de energia discretos, abriu caminho para a utilizagao de tran-
sicdes eletronicas como padrdes para a medicao do tempo.
Este principio é a base da definicao atual do segundo, susten-
tada pelas transi¢des hiperfinas do atomo de césio-133 e, mais
recentemente, pelos reldgios opticos, por exemplo de estron-
cio, itérbio ou célcio. Paralelamente, os contributos de Werner
Heisenberg, com o principio da incerteza, e de Erwin Schrodin-
ger, com a sua equacao de onda, permitiram o enquadramen-
to tedrico que ainda hoje sustenta a modelacao dos sistemas
atomicos utilizados em Metrologia.

A contribui¢ao de Paul Dirac foi igualmente determinante, com
a formulacao da equacao relativistica do eletréo e a fundamen-
tacdo da quantizagéo da carga elétrica, que permitiram conso-
lidar a atual definicdo do ampere com base na carga elementar.
Na segunda metade do século XX, emergiram dois contribu-
tos experimentais de grande impacto: o Efeito Josephson (EJ),
descoberto por Brian Josephson, em 1962, que viabilizou a
utilizacdo de padrdes quanticos de tensao elétrica, e o Efeito
de Hall Quéntico (EHQ), descoberto por Klaus von Klitzing, em
1980, que estabeleceu um padrao universal de resisténcia elé-
trica através da constante de von Klitzing. Estas descobertas,



reconhecidas com o Prémio Nobel da Fisica, possibilitaram a
materializacao destas duas grandezas elétricas através de pa-
drbes rastreaveis e invariaveis, dependentes apenas da cons-
tante de Planck e da carga elementar.

Finalmente, o trabalho de Bryan Kibble foi decisivo para a re-
definicdo do kilograma. A sua invengéo da balanga de Kibble
(anteriormente designada por balanca de Watt) permitiu rela-
cionar diretamente a constante de Planck com a unidade de
massa, tendo esta realizagéo experimental permitido substituir
a dependéncia de um protétipo material de platina iridiada, o
protétipo internacional do kilograma, guardado no Bureau In-
ternacional dos Pesos e Medidas (BIPM), em Sévres.

A culminar este percurso, em 2019, o Sl passou a basear as
suas unidades de base (kilograma, metro, segundo, ampere,
kelvin, mole e candela) em constantes fundamentais da natu-
reza, tais como a constante de Planck (h), a velocidade de luz
no vazio (c), a carga elementar (g), a constante de Boltzmann
(k) e a constante de Avogadro (N,), tal como indicado na Tabela
seguinte, em vez de artefactos materiais, propriedades de ma-
teriais ou descricdes de medicoes.

Assim, o legado de mais de um século de investigacao quanti-
ca traduz-se hoje em medicdes universais, robustas e susten-
taveis, que constituem o pilar da ciéncia e da inovacao tecno-
|6gica contemporanea. Os desenvolvimentos da ciéncia e das
tecnologias, em particular no dominio da fisica quéantica, tém
permitido a realizagdo pratica destas unidades, conseguindo
alcancar niveis de exatiddo, limitada apenas pela estrutura
quéantica da natureza e pelas capacidades técnicas, e ndo pe-
las definicbes propriamente ditas.

O desenvolvimento de novos sistemas de medicéo, baseados
em padrdes quanticos e utilizando supercondutores, semi-
condutores, amostras de grafeno, entre outros sensores de
elevada exatidéo, exigem métodos validados e medicdes ras-
tredveis e comparaveis, pelo que a Metrologia Quéntica ndo
€ apenas um suporte, mas também um motor de inovagéao
técnico-cientifica. Atualmente, o desenvolvimento da Metrolo-
gia Cientifica esta intimamente ligado as tecnologias quanticas
emergentes, com implicagdes em setores estratégicos como

telecomunicacoes, defesa, saude, seguranca, energia, indus-
tria e comércio internacional.

Padrées Quanticos no Sistema Internacional de Unidades
Padrées de tempo e frequéncia

As escalas de tempo formam a base da sociedade moderna,
permitindo tecnologias como o GNSS (Global Navigation Sa-
tellite System), radiowave interferometer arrays, sincronizagao
de redes em telecomunicacbes e sistemas de energia elétri-
ca. Atualmente, existem 3 métodos primarios para medicao
do tempo: Tempo Universal (UT), baseado no movimento de
rotacéo da Terra; Tempo Efeméride (ET), baseado na orbita
da Terra a volta do Sol; e Tempo Atomico (AT), baseado nos
efeitos quéanticos dos atomos. O Tempo Atdémico Internacional
(TAl) € uma escala de tempo uniforme, mantida pelo BIPM e
baseada na transicao atomica do atomo de Cs, de acordo com
a definicao do segundo do SI. A base de tempo civil, o Tem-
po Universal Coordenado (UTC), é uma escala atdbmica com
a mesma taxa do TAl mas que se mantém em concordancia
com o UT em menos de 0,9 s. Desde a primeira observagao da
transicao hiperfina do atomo de Cs-133, na década de 50 do
século XX, que se especulou que o0s reldgios atdbmicos podiam
superar todas as referéncias temporais existentes. A exatidao
da referéncia atomica levou em 1967 a redefinicdo do segundo
do Sl, que se tornou a primeira unidade a ter como base da
sua definicao um principio da natureza em vez de um artefacto
fisico. O desenvolvimento dos reldgios de Cs atingiu 0 seu pico
com uma estabilidade na ordem dos 106, Atualmente, este é
o limite que se consegue obter utilizando a atual definicao do
segundo e a comunidade cientifica considera pouco realista
conseguir melhorar este valor.

Nos Ultimos vinte anos, os avancos alcancados nos padroes
de frequéncia éptica revelaram niveis de estabilidade e exati-
dao que ultrapassam, em pelo menos duas ordens de gran-
deza (1078, os dos atuais padrdes de tempo baseados em
micro-ondas. Esta evolucao tecnoldgica levou a comunidade
internacional de tempo e frequéncia a considerar a futura rede-
finicdo do segundo do SI, tendo por base padrdes de frequén-
cia optica, que oferecem um desempenho significativamente
superior. Com esse objetivo, o BIPM elaborou um roadmap
para orientar o processo de redefinicdo do segundo. Esse pla-

Grandeza Unidade Simbolo Constante universal Valor numérico Unidade
Massa kilograma - constante de Planck h-6,626 070 15 x 10" 13
Comprimento metro m velocidade da luz no vazio c-299 792 458 0
frequéncia de transi¢ao hiperfina do estado Hz
& , - 7
Tempe segundo = fundamental do atomo de '**Cs nao perturbado Avg, - 9192631770
Corrente elétrica ampere A carga elementar e-1,602176634%x10"% C

T
emper-atfxra‘ kelvin constante de Boltzmann k- 1,380 649 x 1023 JK
termodinamica
Im/W
Intensidade luminosa candela eficacia luminosa Keq - 683

Quantidade de matéria mole

constante de Avogadro

N, - 6,022 140 76 x 107 mol™!

Tabela 1
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no estabelece critérios, indicadores e marcos de progresso
destinados a avaliar a maturidade tecnoldgica e cientifica dos
diferentes candidatos a padrdes opticos. O Comité Internatio-
nal de Pesos e Medidas (CIPM) pretende, na 28.2 Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas (CGPM), a realizar em outubro de
2026, analisar propostas e identificar os melhores elementos
atomicos a utilizar na construgéo dos reldgios opticos — tais
como o estréncio (Sr), o aluminio (Al) ou o itrio (Yb). A adogéo
oficial da nova definicdo do segundo Sl esta prevista para a
29.2 CGPM, em 20835, quando se espera que a comunidade
cientifica disponha de consenso técnico e comprovagao expe-
rimental suficiente para garantir uma transicao segura, estavel
e universalmente rastreavel para os novos padroes 6ticos de
tempo e frequéncia.

Padrées das grandezas elétricas

Na realizacédo pratica das unidades de medida das grandezas
elétricas [3] através de métodos primarios, os efeitos quanticos
de Josephson e de Hall tém sido utilizados ha décadas para a
realizacado do volt e ohm, respetivamente.

O volt (V) é realizado utilizando o valor da constante Josephson,
K, =2e/h = 483 597,848 416 984 GHz V-'. Os sistemas experi-
mentais atuais (PJVS — Programmable Josephson Voltage Sys-
tem) que materializam este efeito utilizam arrays de milhares de
juncbes (de materiais supercondutores, e.g. NbSi) (Figura 1),
programadas para associar em série essas juncoes e gerarem
valores de tenséo entre 0 V e 10 V, com uma resolugéo de f/
K, sendo f a frequéncia das micro-ondas (de alguns gigahertz)
que irradiam essas juncdes, submetidas a temperaturas de al-
guns kelvins para assegurar a sua supercondutividade.

O ohm (Q) ¢ realizado utilizando o valor da constante de von
Klitzing, R, = h/e® = 25 812,807 459 3045 Q. Os sistemas
experimentais que materializam este efeito submetem jungdes
de heteroestruturas de materias semicondutores (e.g. GaAs/
AlGaAs) (Figura 1), a temperaturas proximas de 1 kelvin e a
campos magnéticos elevados (dezenas de tesla) transversais
a direcao da corrente que percorre a amostra, possibilitando
assim a observacéo de valores quantizados de resisténcia R =
R./n, onde n € um numero inteiro.

Comparacges entre estes sistemas demonstram a possibilida-
de de obter incertezas relativas na ordem de algumas partes
em 10 nos valores gerados.

Através da lei de Ohm, é possivel realizar a unidade de corrente
elétrica, o ampere (A), com base na relacao A = V/ Q, através
do EHQ e do EJ. Paralelamente, o ampere pode também ser
realizado de forma direta através de dispositivos que imple-
mentam o principio de single electron transport, com base na
relacdo A = C/s, no valor da carga elementar (e) fixada na defi-
nicdo do ampere e na realizagéo pratica da unidade de tempo
segundo. Estes dispositivos recorrem a nanoestruturas conce-
bidas para controlar a passagem individual de eletrdes entre
contactos metélicos, e ao efeito quantum tunneling para per-
mitir a passagem de cargas através de barreiras de potencial
em semicondutores. No entanto, esta realizagdo do ampere
apresenta ainda niveis de incerteza superiores aos obtidos in-
diretamente, através da Lei de Ohm e dos efeitos quanticos de
Josephson e Hall.

Tecnologias Quéanticas em Desenvolvimento na Metrologia
Reldgios quanticos

Os relogios atdomicos de ultima geracao (Figura 2), baseados
em transicoes Opticas, atingem estabilidades temporais da or-
dem de 10°'8, o que representa um avango sem precedentes
na medicao do tempo. Este nivel de desempenho tem impacto
direto em multiplos dominios tecnoldgicos, nomeadamente nas
redes de comunicacao, sistemas de navegagcao e posiciona-
mento global e nas missdes de exploracao espacial. Estes re-
l6gios utilizam transicdes atomicas em frequéncias superiores
as das frequéncias emitidas pelos atomos de césio, permitindo
subdividir o segundo com uma exatidao superior em mais de
2 ordens de grandeza face aos relégios de césio, atualmente
em uso como referéncia do Sl. Embora os reldgios comerciais
utilizados nos satélites do sistema GNSS ja incorporem os efei-
tos da relatividade, a exatidéo e a estabilidade de um relégio
optico permite detetar variagcdes de altitude da ordem de 1 cm,
demonstrando o seu potencial em geodesia relativistica. Entre
as suas aplicacdes mais promissoras destacam-se:

Figura 1: a) Amostra de Hall, com ligacdes ao longo da heteroestrutura semicondutora (©IPQ). b) Array de tensao Josephson com milhares de juncoes
supercondutor-isolador-supercondutor (©Supracon)
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- amedicao do potencial gravitico da Terra, contribuindo para
um mapeamento geodésico de precisdo sem precedentes;
- a criacao de redes de relogios o6ticos interligados por fibras
Opticas, capazes de detetar variagGes sismicas e antecipar
terramotos;

- € a monitorizacéo de variagdes em constantes fundamen-
tais da natureza, o que podera fornecer indicios de uma nova
fisica, ajudando a compreender a matéria escura e a energia
escura (projeto europeu QSNET).

Figura 2: Relégio 6ptico de Sr, JILA.
(©The Ye group and Brad Baxley, JILA)

Padrées quanticos de resisténcia elétrica

Atualmente estao a ser estudados sistemas experimentais ba-
seados no “efeito quéantico de Hall andomalo”, como alternativa
ao efeito de Hall classico, com a vantagem destes sistemas
funcionarem sem a necessidade de campo magnético [4]. Es-
tes sistemas baseiam-se em materiais isoladores topoldgicos
(e.g. Bi,Se, e Bi,Te,) dopados com atomos magnéticos os
quais permitem que surjam efeitos quanticos exoticos.

Qutros sensores quanticos como o caso de memristores que
podem gerar valores discretos multiplos da condutancia fun-
damental, a temperatura ambiente, e com a possibilidade de
serem incorporados em circuitos integrados, estéo a ser estu-
dados com vista a sua utilizacao como padrdes intrinsecos de
resisténcia elétrica. A integracdo destes padrdes na eletronica
dos instrumentos de medicéo, constituindo a sua referéncia
metroldgica, permitira suportar processos de auto calibragéo
e auto ajuste, com rastreabilidade direta ao SI, materializando
o conceito de “NMI on chip” (National Metrology Institute on a
chip) e eliminando a necessidade de longas cadeias de cali-
bracéo, permitindo implementar “servicos metroldgicos direta-
mente em microchips” [5].

Optica quéantica

A Optica quéantica constitui atualmente um dos dominios mais
ativos e inovadores da fisica fundamental e da fisica aplicada [6].
O estudo dos estados quanticos da luz, incluindo a sua repre-
sentacao, caracterizacdo, coeréncia quantica e nao separabili-
dade (emaranhamento) € uma das areas de investigacdo mais
desenvolvidas, conduzindo naturalmente a criagédo de fontes
monofoténicas, um dos instrumentos essenciais da Optica
quantica moderna. Outro campo de grande relevancia é o da
comunicagao quantica, que explora sistemas 6ticos e métodos
avancados para teletransporte quéantico, memarias quanticas

e criptografia quantica, nomeadamente através da distribuicdo
quantica de chaves (QKD — Quantum Key Distribution). Estes
avancgos possibilitam sistemas de comunicacao intrinsecamen-
te seguros, baseados em principios fundamentais da mecanica
quantica.

A producgao quantica de imagens constitui igualmente uma
area emergente, com aplicagdes potenciais em metrologia de
preciséo, biotecnologia e detecao remota, entre outras. Para-
lelamente, tem-se verificado um crescimento significativo no
desenvolvimento de técnicas e dispositivos para metrologia
Gtica quéntica e sensores baseados em coeréncia 6tica quan-
tica, com impacto direto na medicdo de grandezas fisicas com
incertezas extremamente reduzidas.

Na radiometria quantica, lidando-se com fluxos fotdnicos ex-
tremamente baixos — da ordem de 10° fotdes por segundo
— recorrem-se a técnicas de contagem de fotdes e a fontes
monofotdnicas [7].

Estas fontes s&o essenciais para a calibracdo de detetores
monofoténicos, atualmente ja tecnologicamente maduros e
disponiveis comercialmente, como o diodo de avalanche mo-
nofoténico (SPAD), o sensor de bordo de transicao (TES) e o
detetor monofotdnico de nanofio supercondutor (SNSPD), am-
plamente utilizados nas aplicagdes referidas anteriormente.

A fotdnica quéantica desempenha assim um papel central no
desenvolvimento de padrbes opticos de frequéncia e de sis-
temas de comunicacao inviolaveis, sustentando o avanco da
Metrologia Quéntica e da infraestrutura cientifica europeia. As
fontes monofotdnicas séo, por isso, objeto de varios projetos
de investigagcao colaborativos que envolvem Institutos Nacio-
nais de Metrologia, centros de investigagdo e universidades
europeias [8].

Na mise en pratique para a realizagéo da candela [3], € ja expli-
citamente referida a possibilidade de utilizagdo de fontes mo-
nofoténicas, o que permitira, no futuro, exprimir as grandezas
fotométricas e radiométricas em funcéo do numero de fotdes,
reforgcando a rastreabilidade quéntica das medicdes de luz.

Implicagcdes Societais
Os desenvolvimentos em Metrologia Quantica tém efeitos dire-
tos em areas criticas da sociedade, tais como:
- economia digital: comunicagdes seguras baseadas em
criptografia quéntica.
- saude: técnicas de diagnostico por imagem e sensores bio-
médicos de alta resolucao.
- energia e ambiente: monitorizagdo precisa de gases, cam-
pos e fluxos energéticos.
- indUstria: padrdes rastreaveis que suportam qualidade, ino-
vagao e comércio internacional.
A confianga nas medigdes e a rastreabilidade universal s&o ele-
mentos centrais para a seguranca e para a tomada de decisao
baseada em dados. Enquanto Instituicao Nacional de Metrolo-
gia, o IPQ desempenha um papel essencial na implementacao
e no desenvolvimento dos padrdes nacionais das unidades de
medida, assegurando o rigor e a exatidao das medicdes reali-
zadas, bem como a sua comparabilidade e rastreabilidade ao



Sl, concretizando o objetivo constitucional de soberania no do-
minio dos padrdes de medicado e do controlo dos instrumentos
de medicao necessarios a industria e a sociedade portuguesa
em geral.

No ambito da Metrologia Quéntica, o IPQ além de integrar a
European Metrology Network for Quantum Technologies (EMN-
-Q) da EURAMET, participou no projeto de I&D “Memristive De-
vices as Quantum Standard for Nanometrology” para a imple-
mentacao e desenvolvimento de dispositivos em chip (CMOS),
integrados em instrumentacao de laboratdrio, possibilitando a
implementacéo de processos de auto ajuste e de auto calibra-
¢éo de instrumentos de medicao ou de geracdo de grandezas
elétricas. Esta nova aproximacao para a realizacao da unidade
elétrica de resisténcia, Q, a temperatura ambiente e sem ne-
cessidade de um campo magnético, como acontece com o
sistema primario de EHQ, embora com menor exatidao das
medicdes, tem a grande vantagem de ter uma aplicagdo muito
simplificada, com grande impacto industrial, dada a rastreabi-
lidade imediata ao SlI.
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Conclusao

A Fisica Quéantica redefiniu a Metrologia e abriu caminho para
padroes baseados em constantes fundamentais da natureza.
O estado atual da Metrologia Cientifica demonstra avancos
notaveis, nomeadamente no desenvolvimento de reldgios op-
ticos, que irdao contribuir para a redefinicdo do segundo, de
sensores e sistemas de foténica e eletronica, com perspetivas
de impacto transformador em multiplos setores da socieda-
de, desde a seguranca de dados e a navegacao até a saude,
industria e sustentabilidade ambiental, mas s6 poderéao fazé-
-lo com base em medicdes fiaveis, rastreaveis e comparaveis
a nivel internacional. A colaboracgéo ativa entre Institutos Na-
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