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“A mais interessante teorizacdo dos tempos recentes é a de Heisenberg-Born-Jordan sobre estados quanticos:
os calculos sdo verdadeira feiticaria.”

Com a concluséo das celebragdes do Ano Internacional da
Ciéncia e Tecnologia Quéantica, chegou 0 momento ideal para
refletir sobre o alcance cientifico da Mecanica Quéntica, desen-
volvida ao longo do século XX, e sobre o seu incrivel impacto
tecnologico que permanece transformador no século XXI. A
feiticaria (ou talvez melhor, magia) dos calculos de que falava
Einstein converteu-se, ao longo de um século, e converte-se
ainda, também em real feiticaria (magia) tecnoldgica. Apre-
sentamos neste artigo os principios da Mecanica Quantica e
0 seu impacto direto, tanto no significado do ato de medir, a
base da ciéncia, como na operacionalidade dos computadores
quanticos da segunda revolugdo quéantica. Abordamos ainda
as condigbes que levam ao comportamento quéantico (caixa
1) e a forma como este emerge ou se desvanece no mundo
macroscopico.

Introducgao:

Das anomalias da Fisica Classica a Economia

A Mecénica Quantica oferece uma viséo integrada de princi-
pios fundamentais e ferramentas transformadoras. Demonstra,
de forma Unica, que sondar e medir fenédmenos a escalas que
transcendem a observagdo humana direta permite criar tec-
nologias que beneficiam a humanidade nas suas dimensdes
individual e social.

A Fisica Quantica foi motivada, no final do século XIX, por ano-
malias inexplicaveis a luz da Fisica Cléssica: a radiacdo do cor-
po negro, o mistério dos espectros de emissao dos atomos e
0 enigma da estabilidade das orbitas dos eletrdes. Ao longo
do século XX, a fisica destes processos — que revelaram que
a energia a escalas atdbmicas nao varia de forma continua —
evoluiu para a Teoria Quantica. Esta, por sua vez, deu origem a
tecnologias disruptivas que mudaram o mundo.

A Mecanica Quéantica alicerca a compreensao da Natureza em
principios estranhos a nossa intuicdo, que dificimente ou nun-
ca se entranham, validos a uma escala de tamanhos milhares
de milhdes de vezes inferior a dos seres humanos. No entanto,
€ omnipresente na nossa civilizagao, com contributos precio-

Albert Einsten, carta a Michele Besso

s0s para a sustentabilidade através de materiais e dispositivos
inovadores. Se os semicondutores (Caixa 2 e Tabela 2) torna-
ram possiveis os telemdveis, computadores, robética e painéis
solares, os supercondutores (Caixa 3 e Tabela 3) impactam
areas como a saude, industria, ambiente e transportes. Das
tecnologias quénticas emergiram lasers, transistores, resso-
nancia magnética e sensores de precisdo; hoje, parece nao
haver tecnologia que escape ao enquadramento da Mecénica
Quéntica.

| L'époPéE DU LASER : LA LUMIERE REVOLUTIENAIRE ! |

Devido ao seu papel central na Economia, atualmente os semi-
condutores sdo um tema de seguranca nacional. A capacidade
de fabricar chips de 2 nm ou 3 nm (0os mais avangados) esta
concentrada em poucas empresas (como a TSMC em Taiwan),
e a cadeia de abastecimento global extremamente sensivel a
tensdes geopoliticas. A Ciéncia é neutra e alimentada pela cria-
tividade e satisfagcdo da descoberta, os ainda “superpoderes”
do ser humano na era em que a Inteligéncia Artificial esta a
mudar a forma de fazer ciéncia. Mas a Tecnologia pode ndo
ser neutral

A primeira e a segunda revolugdes quanticas

A primeira revolugao quantica, marcada pelos semicondutores
e transistores, trouxe a era digital e a computagéo classica.
Caracterizou-se pelo uso “passivo” de efeitos quanticos em
materiais e a miniaturizagéo de dispositivos. Ja o final do sécu-
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lo XX e o inicio do XXI trouxeram a segunda revolugéo quéantica,
que vivemos hoje: uma nova era na computacéo, criptografia
e comunicagao.

Esta segunda revolugéo [1] distingue-se da primeira pela pre-
paracao e manipulagcéo ativa de estados quanticos especifi-
camente desenhados (“engineered”) . Estes estados nao se
encontram de forma natural no Universo, ao contrario dos ato-
mos da Tabela Periddica que a Teoria Quéantica originalmente
explicou. Enquanto a primeira revolucao estabeleceu o pre-
dominio quantico na eletrénica e instrumentagéo, a segunda
revolugcao define uma nova etapa: a da supremacia na compu-
tacdo e comunicagéo.

Esta nova era concretiza-se pelo engenho no uso ativo dos
principios tedricos de superposicéo (ou sobreposicao), entre-
lacamento e coeréncia dos estados da matéria. Uma das suas
promessas € a maior ubiquidade da Inteligéncia Artificial e a
sua fusdo com pessoas e objetos. Esta promessa sera maldi-
¢ao ou salvagdo? Ainda ndo sabemos.

>  L’EPOPEE DU SILICIUM:
& LA REVOLUTION EST EN MARCHE /

( FINI LES VIEUX
\_ CIRCUITS !/

SILLICIUM

pe
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De Helgoland ao Hardware Quantico

O artigo “Umdeutung” (Reinterpretacéo)

O marco fundador da Mecéanica Quantica ocorreu no verao de
1925, quando Werner Heisenberg, isolado na ilha de Helgo-
land para recuperar de uma crise aguda de febre dos fenos
[2], escreveu o artigo que inauguraria a chamada mecénica
matricial [3].

O ponto de partida de Heisenberg foi audaz: rejeitou a exis-
téncia das orbitas dos eletrbes no atomo, aceitou a impossi-
bilidade de seguir em cada instante a posicao e 0 momento
linear (base da mecénica classica) desses eletroes, e fixou-se
numa formulacdo estritamente assente em observaveis — as
frequéncias discretas e as intensidades das linhas espectrais
da radiacdo emitida pelos atomos (o analogo do arco-iris para
a radiacao visivel).

Em vez de procurar uma nova interagéo que explicasse as or-
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bitas estaveis ou novas leis dindmicas, Heisenberg utilizou a 2.2
Lei de Newton. Mas rompeu com a Fisica classica ao introduzir
nessa Lei as grandezas posicao e momento, em cada instante,
ndo como nUmeros, mas antes tabelas de nimeros

A~ A~

z(t), p(t)

formadas pelos coeficientes de Fourier dessas grandezas pe-
riédicas nas frequéncias dos saltos energéticos das orbitas. As
tabelas eram de facto matrizes, como reconhecido por Dirac
pouco tempo depois.

= = e

| HELIGOLAND| ——

Y.

O golpe de génio no artigo Umdeutung [3], como ficou conhe-
cido, surgiu ao multiplicar as expansdes de Fourier da posicao
e do momento. Heisenberg eliminou, por opcao, os termos em
que as frequéncias ndo seguiam o principio de combinagéo
de Rydberg-Ritz (segundo o qual a frequéncia de uma linha
espectral é a soma de outras duas). Ao fazé-lo, deduziu que a
multiplicacéo das tabelas ndo comuta, isto é

z(t)p(t) # p(t)z(t).

Este resultado abalou a esséncia da Fisica Classica: se a or-
dem dos fatores altera o produto, o que significa, afinal, o ato
de medir? Medir o momento antes da posicao altera o valor
que se mede para a posicao e vice-versa?

Mais tarde, apds a inspiracéo febril de Heisenberg, Max Born e
Pascual Jordan [4] formalizaram rigorosamente este resultado
através das relagbes de comutacao candnicas. A ruptura com
a Fisica classica ficou consolidada.

Heisenberg incluiu ainda no artigo Umdeutung uma primeira
digress@o pelo que hoje conhecemos como o0 Teorema de
Ehrenfest, segundo o qual os valores médios (valores espe-
rados) das grandezas quanticas evoluem no tempo de forma
analoga as equacbes da mecanica classica, estabelecendo



uma ponte fundamental entre os dois mundos.

Destruicédo criativa e a relagcdo entre Ciéncia e Tecnologia

O episddio de Helgoland ilustra como a Fisica avanca através
de saltos conceptuais radicais, frequentemente em contextos
inesperados. O isolamento e a medicacao para a febre dos
fenos podem ter potenciado a originalidade visionaria de Hei-
senberg. O seu artigo é um paradigma de destruicéo criativa
(ou criacéo destrutiva?): uma construcdo nova que, para existir,
teve de desmantelar os pilares do pensamento anterior.

Curiosamente, exatamente cem anos depois, 0 Prémio No-
bel da Economia de 2025 foi atribuido a teoria da "destruicao
criativa", que reconhece na inovacao tecnoldgica o motor que
impede a estagnacéo e gera crescimento. Embora muitos uti-
lizem esta teoria para defender a primazia da ciéncia aplicada,
a Mecéanica Quéntica é o exemplo flagrante de que a ciéncia
fundamental tem a semente da transformagao.

Contudo, o inverso também ¢é verdadeiro: a investigagéo apli-
cada gera conhecimento fundamental. Veja-se o caso da ins-
trumentacao otica: o aperfeicoamento das lentes (onde tra-
balhou Spinoza) e a luneta de Galileu foram precursores da
Astrofisica moderna. Nao existe um sentido Unico na caminha-
da da ciéncia e inovacao! O que existe é um didlogo constante
entre a teoria pura e a invencao pratica e tecnolégica.

Analisemos entao os principios tedricos da Mecénica Quantica
e a sua articulagédo com a inovagao, em particular da 22 revo-
lucado quantica.

1. Quantizacédo

As energias permitidas de um sistema de particulas fortemente
confinado estéo restritas a um conjunto discreto de valores, ao
contrario do que acontece na Fisica Classica, onde a energia
varia de forma continua. Na Natureza, a escala atomica, as
particulas "sobem ou descem a escada" dos niveis de energia
possiveis: tal como nos s6 podemos estar estacionarios num
degrau e nunca entre dois, uma particula ndo pode existir em
estados de energia intermédios.

Este fendmeno é uma consequéncia direta da natureza ondu-
latéria da matéria. Quando uma particula, como um electrdo, é
confinada (por exemplo, pelo potencial elétrico de um nucleo),
a sua funcdo de onda deve satisfazer condigdes de fronteira
especificas. Tal como as notas de uma corda de guitarra de-
pendem do seu comprimento, apenas certas frequéncias sao
permitidas — e, portanto, também apenas certas energias,
devido a relacdo frequéncia-energia que Planck descobriu ao
estudar a radiagéo do corpo negro.

A quantizacédo estende-se a outras propriedades, como 0 mo-
mento angular e o spin. Este ultimo define como uma particula
interage com campos magnéticos, tal como a massa dita a
como interage com campos gravitacionais. Uma consequén-
cia direta desta discretizacéo é que os espectros de emissao
e absorcao dos elementos apresentam riscas nitidas, corres-
pondentes as diferencas exatas de energia entre os estados
permitidos.

Na 2.2 Revolugdo Quantica, este principio é levado ao extremo
com 0s pontos quanticos (quantum dots). Nestas nanoestru-
turas, aprisionam-se electrdes e manipula-se o espagamento
entre degraus de energia, permitindo criar lasers de alta pre-
ciséo, detetores de fotbes Unicos e, crucialmente, os estados
que alicercam a informagao quantica.

2. Principio da Incerteza

A informacao sobre um sistema obtem-se através de atos de
medida. A informacdo relevante sobre qualquer sistema é a
que permite prever a evolugao desse sistema. Na Mecéanica
Classica isto exige conhecer num dado instante a posicao e
a velocidade. E aqui que a Fisica Quantica se distingue da Fi-
sica Classica. Carlo Rovelli descreve esta diferenca de forma
elegante [5]): Na Mecanica Quantica “A quantidade maxima de
informacao relevante que se pode adquirir sobre um objeto é
finita”. Este é o cerne do Principio da Incerteza de Heisenberg.
Para as incertezas na posicao e 0 momento linear estabelece
que

AzAp > h/2.

Esta desigualdade, onde 7 é a constante de Planck reduzida,
implica que nao podemos conhecer simultaneamente a posi-
¢éo e 0 momento de uma particula: as incertezas na posicao e
no momento nao podem ser simultaneamente préximas de
zero, nas escalas em que a constante de Planck ndao possa ser
considerada praticamente nula.

No entanto ha mais: a ndo comutagéo do produto das matrizes
de Heisenberg para a posicdao € o momento linear também
tem consequéncias profundas. Seguindo ainda Rovelli [5]: “E
sempre possivel obter nova informacado relevante sobre um
objecto.” Isto contradiz a primeira afirmagéo, o principio de
incerteza? So6 aparentemente! A primeira afirmacéo diz que a
informacéo relevante é finita, a segunda que se transforma e é
renovavel. De facto, se medirmos primeiro a posicao, ficamos
sem informacgéo precisa sobre 0 momento, pelo principio da
incerteza. Mas, pela ndo comutatividade da medicao das duas
grandezas, se a seguir medirmos 0 momento, apagamos, per-
demos a informagao que tinhamos sobre a posicao que passa
a ter qualquer novo valor e se ndo esgotou num valor fixo.

Esta limitacdo nao é uma falha dos nossos aparelhos, mas
uma caracteristica intrinseca da realidade que é critica para o
funcionamento do hardware quéantico.

3. Superposicao (ou sobreposicdo) Quantica

Na fisica classica um objeto estd num lugar ou noutro, € nao
simultaneamente em dois ou mais lugares; um pido gira da
esquerda para a direita ou da direita para a esquerda, € nao
simultaneamente nos dois sentidos; um interruptor estéa liga-
do ou desligado e ndo simultaneamente ligado e desligado,
etc. Na mecéanica quéntica, uma particula (electrdo, fotao,
protao,...) pode existir numa combinacao linear de todos ou
alguns estados possiveis.

Esta superposicao persiste apenas enquanto o sistema nao é
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observado. No momento em que medimos o estado da par-
ticula, a superposicao de varias componentes ou estados é
destruida (“colapsa”), reduzindo-se apenas a um dos estados
da superposicao.

O que faz colapsar a superposicéo de estados num sé estado?
Uma hipdtese é a interacéo que qualquer ato de medida impli-
ca (ver decoeréncia no ponto 4). Outra interpretacao é a teoria
dos Muitos Mundos (Universos Paralelos) que interpreta a fun-
cao de onda da equacao de Schrodinger como a entidade que
descreve a realidade. Segundo essa teoria quando se faz uma
medicao a realidade ramifica-se em varios mundos, ou versoes
do mundo igualmente reais e concretas. A incompatibilidade
com a experiéncia de outras teorias alternativas, como as de
"variaveis escondidas" iniciadas por David Bohm para salvar o
determinismo, foi demonstrada pelas experiéncias que valeram
o Nobel de 2022 a Aspect, Clauser e Zeilinger.

Os computadores quanticos usam o principio da superposicao
para mudar o jogo classico. Um qubit (ou bit quéantico) em vez
de um bit classico - que é 0 ou 1 - representa simultaneamente
os valores 0 e 1, 0 da aos computadores quanticos uma capa-
cidade massiva de processamente paralelo. N qubits podem
representar 2V estados ao mesmo tempo, o que da uma van-
tagem exponencial sobre N bits classicos - que representam
s6 N estados. Com apenas 300 qubits, poderiamos processar
mais estados do que o numero de atomos no universo ob-
servavel. Foi por isso que Richard Feynman [6], no inicio da
década de 1980, sugeriu um computador quéntico como fer-
ramenta eficaz para resolver problemas em fisica e quimica.

O desafio da engenharia atual € manter este estado de su-
perposicao tempo suficiente para efetuar calculos, conhecido
como tempo de coeréncia que analisamos de seguida.

4. Decoeréncia

A decoeréncia é o processo pelo qual um sistema quantico
perde a propriedade de superposicéo ao interagir com 0 am-
biente, transformando-se num sistema classico comum. E a
razao pela qual uma mesa ou um livros N&o S&o superposicdes
de mesas ou livros diferentes. Um caso particular de decoe-
réncia é o que acontece quando o ato de medida é realizado
num sistema quantico, pois a escalas em que a constante de
Planck ndo pode ser considerada nula a medig&o afecta inexo-
ravelmente o sistema, de acordo com o Principio de Incerteza.

Para combater a decoeréncia, os processadores quanticos
(como o Willow da Google ou os sistemas da IBM) operam
em Refrigeradores de Diluicdo a temperaturas de milikelvin,
protegidos por blindagens que blogueiam o campo magnético
terrestre e sinais de Wi-Fi. O desafio atual € aumentar o tempo
de coeréncia — o "crondémetro" que dita quanto tempo temos
para calcular antes que a fisica quantica se desvaneca. Em
1999, este tempo era de 1 nanosegundo; hoje, aproxima-se
de 1 milissegundo, com a esperanca de que o0s qubits topo-
|6gicos (estudados pela Microsoft) oferecam uma imunidade
geométrica a decoeréncia: em vez de apenas um ponto fragil,
armazena-se a informagédo em trancas quanticas. Se o siste-
ma sofrer um pequeno interacao com o ambiente, a geometria
da tranca ndo muda, e a informagao permanece intacta.
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5. Entrelagamento

Um estado entrelagado € um estado onde os estados de duas
ou mais particulas estdo correlacionados de tal forma que o
estado quantico de uma nao pode ser descrito independen-
temente do estado de outra, independentemente da distancia
que as separa, implicando uma conetividade ndo-local. Um es-
tado é entrelacado apenas se nao puder ser escrito de forma
separavel, como produto de estados individuais.

Enquanto a superposicao permite que um qubit represente os
estados 0 e 1 simultaneamente, o entrelacamento é o que per-
mite que multiplos qubits trabalhem de forma coordenada e
correlacionada.

Um exemplo de estado entrelacado é o que representa a su-
perposicao de dois cenarios: no primeiro o estado da particula
A é 1 (branca) e o da particula B é O (preta); no segundo, as
cores das bolas estdo trocadas. Este estado descreve duas
caixas, cada uma com uma bola de cor desconhecida. Se ao
abrirmos a primeira caixa observarmos 1 para a particula A,
sabemos instantaneamente que a outra particula € 0, e vice-
-versa. A distancia entre as caixas € irrelevante; a conectivida-
de é nao-local. O que importa é a forma como o sistema foi
preparado originalmente.

Sem o entrelacamento um computador quéantico seria apenas
um conjunto de particulas isoladas em superposicéo. E o en-
trelacamento que cria a verdadeira capacidade do computa-
dor quantico, pois a alteragdo de um unico qubit num sistema
entrelacado pode influenciar o estado de todos os outros, e
assim permite filtrar, por entre trilides de combinacdes, a res-
posta correta para problemas complexos de quimica, fisica e
criptografia. Sem estados entrelagados n&o existiria o poder de
processamento que define a supremacia quantica.

6. Efeito de tunel

Na mecanica classica, uma particula de massa m e energia E

L'EPOPEE DE CRYPTOGRAPHIE QUANTIQUE:
LE MESSAGE INVIOLABLE !

s6 pode entrar numa zona onde a energia potencial & U>0
se E>U, devido a conservagéo de energia. Por exemplo, se
uma bola langada junto ao chao ndo tem energia suficiente
para atingir a altura de um muro, nunca passara para o outro
lado. Mas, quanticamente, a funcdo de onda atravessa mesmo
a barreira, 0 muro, permitindo que a particula reapareca do
outro lado, porque a equacgéo de Schrédinger independente
do tempo admite uma solugdo de decaimento exponencial:
Y(x)<e ™ onde



2m(U — E)
KR = T
h2
A escalas onde constante de Planck pode ser considerada
praticamente zero a fungéo de onda é nula € a barreira nao é

atravessada, recuperando-se o caso classico.

O efeito de tunel ndo € apenas uma curiosidade tedrica: € a
razao porque o Sol brilha. Os protdes no interior das estrelas
nado tém energia térmica suficiente para vencer a repulsao ele-
trostatica e a fusdo nuclear dos protdes - que gera a energia
das estrelas - s6 ocorre porque a barreiras de Coulomb ¢ atra-
vessada por efeito de tunel, com uma probabilidade nao nula.
Sem efeito de tunel os protdes primordiais ndo teriam conse-
guido formar nucleos mais pesados e ndo existiiamos. Que
relacdo tem o efeito de tunel com os computadores quanticos?
E um motor por detrds do hardware quantico: nas Juncdes
de Josephson (ver caixa sobre supercondutores) os pares de
electrbes atravessam barreiras para criar o fluxo de corrente
que define o qubit.

Curiosamente, o efeito tunel é também um desafio para a com-
putacao classica: as chips de silicio tradicionais estao a atingir
um limite fisico de miniaturizacdo porque, a medida que dimi-
nuem, o efeito de tunel tem maior probabilidade de ocorrer e
0s electrbes comegam a atravessar as paredes dos transisto-
res, gerando calor e erro (decoeréncia).

A Tabela 1 resume as funcionalidades, em permanente evo-
lucado ainda, dos principios da Mecénica nos computadores
quéanticos.

Progressos recentes

Os progressos mais recentes em computagdo quéntica in-
cluem nédo apenas o desenvolvimento de novos algoritmos,
mas também demonstragcdes experimentais que exploram
novos regimes onde dispositivos quanticos superam métodos
classicos conhecidos. Resultados de processadores super-
condutores [7] e arquiteturas foténicas [8] mostraram que tare-
fas de amostragem aleatéria podem ser realizadas em tempos
impossiveis para supercomputadores classicos, inaugurando
uma nova fase nos estudos de “vantagem quantica”.

A vantagem pratica dos computadores quanticos depende da

fidelidade dos qubits e da toler&ncia ao ruido da superposicao
quantica [9], bem como da escolha criteriosa dos algoritmos
classicos de referéncia. Nos ultimos anos, houve avancos no-
taveis em algoritmos quénticos e, em paralelo, esforgcos sis-
tematicos para medir, de forma rigorosa, quando e onde 0s
dispositivos quanticos superam maquinas classicas. Exemplos
emblematicos incluem o processador supercondutor Sycamo-
re da Google [10], que executou uma tarefa de amostragem
complexa, alegando um custo computacional que seria proibi-
tivo para supercomputadores classicos.

Conclusées e Perspetivas

Interdisciplinariedade

Criar e consolidar tecnologias quanticas exige uma abordagem
interdisciplinar que una teoria quéntica, engenharia de siste-
mas, ciéncia dos materiais, criogenia, teoria da informagéo e
ciéncia computacional.

O legado iniciado por Heisenberg em Helgoland alimenta labo-
ratérios e empresas que procuram atingir computacao toleran-
te ao ruido, comunicacdes inviolaveis e metrologia de precisdo

Quantizagéo Permite estados quantizados. Funcionalidade. Criag3o de qubits,
Sobreposigao Permite que um qubit exista em 0 & 1 si: Capacidade de processamento paralelo massivo.
Entrelagamento Cria correlages entre qubits. Funcionalidade. ermite coordenacio entre maitipios qubits ¢ ¥ansporte de

informagio.

Efeito de Tunel

Permite que particulas atravessem barreiras de energia. | Misto: Funcionalidadde e Disfungao (Ermo). | qubits supercondutores mas pode causar fuga de comente em

Permite o funcionamento das Jungbes de Josephson nos

qubits mal isolados.

Decoeréncia Interaczio indesejada com o ambiente,

Ruido que destréi  informagio e termina o célculo

Distungao (Emo) prematramente

Tabela 1 - Principios da Mecanica Quantica e impactos respectivos no Computador Quantico
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sem precedentes. O caminho que comecou com o mistério da
radiagcdo do corpo negro continua. ..

Cem anos apds a "alucinagéo" visionaria de Heisenberg em
Helgoland, a Mecénica Quéntica deixou de ser apenas um
exercicio de abstracdo matematica e imaginacéao fisica para
se tornar o alicerce da nossa infraestrutura tecnolégica. A tran-
sicdo da primeira para a segunda revolugédo quéntica marca
a passagem do uso passivo de materiais para a manipulacao
ativa da prépria natureza da informacao. A superposicao e o
entrelacamento dos estados quéanticos geram um processa-
mento paralelo que n&o é apenas mais rapido, mas fundamen-
talmente diferente.

Confluéncias: Ciéncia, Computacdo Quéantica, Inteligéncia Ar-
tificial e Sociedade

A promessa de computadores capazes de simular novos far-
macos em segundos, de quebrar codigos criptograficos outro-
ra inexpugnaveis ou de otimizar redes logisticas globais €, si-
multaneamente, entusiasmante e assustadora. Esta revolucao
converge agora com o crescimento da Inteligéncia Artificial. A
fusdo entre o hardware quantico e a IA promete uma ubiquida-
de de processamento que podera integrar-se de forma invisivel
nas nossas vidas e até na nossa biologia.

Surge entao a questao que deixamos no inicio: esta promessa
€ maldicéo ou salvacdo, ameaca ou oportunidade? A histoéria
ensina-nos que a tecnologia pode n&o ser moralmente neutra;
0 seu impacto depende da ética e dos objetivos de quem a
desenvolve e aplica. Se, por um lado, a computacao quanti-
ca pode ser a chave para problemas de sustentabilidade, na

saude e no ambiente, por outro, tem consigo o risco de uma
enorme desigualdade entre quem detém a "supremacia quan-
tica" e quem depende dela.

1925: A halucinagdo quantica 2025: O alicerce tecnoldgico

Com o encerramento do Ano Internacional da Ciéncia e Tec-
nologias Quanticas, uma questdo natural €: que novas aplica-
¢des surgirdao quando alcangarmos controlo total sobre siste-
mas quanticos complexos? A histéria da Fisica sugere que nao
sabemos exatamente responder a esta pergunta. O futuro néo
esta determinado, esta em sobreposicéo. A nossa responsa-
bilidade esta em realizarmos bem as nossas préximas medi-
¢des — as nossas escolhas coletivas — para fazer colapsar o
futuro numa realidade melhor que a do presente.

O que devemos certamente garantir € que na Ciéncia se con-
tinue a fazer perguntas e se estimule a criatividade — super-
poderes humanos que temos de cultivar ainda mais agora,
porque a Inteligéncia Artificial ja permite a identificacédo das
melhores respostas e dos padrdes nos grandes oceanos de
dados, com uma rapidez que nos ultrapassa.

Caixa 1 - Por que nao observamos a nossa volta comportamentos quanticos?

No mundo quantico, todas as particulas se comportam como
ondas. Sabemos que uma onda de luz ao passar por obsta-
culos comparaveis ao seu comprimento de onda, cria zonas
alternadamente iluminadas e escuras que so se explicam com
o fendbmeno de interferéncia: ondas originadas em pontos di-
ferentes adicionam-se ou subtraem-se. Como a luz, também
o comportamento ondulatério de particulas exige escalas es-
peciais de energia e extensao no espacgo (ou tamanho) das
particulas.

Experiéncias de difracéo e interferéncia de feixes de particulas
mostram que comprimento de onda de de Broglie da onda
associada a uma particula € dado por

onde /i € a constante de Planck. Quando este comprimento
de onda se estende muito para la da dimensao d da particula,
0 comportamento quéntico acontece. As ondas de de Broglie,
tal como a luz ou 0 som, ou as ondas do mar, das particulas
quanticas nao tém uma localizagdo bem definida no espaco,
mas espalham-se no espaco ou numa dada regido. Mas para
uma bola com a massa m de 1 kg este comportamento quan-
tico néo é observavel: o comprimento de onda da bola nao se
estende para la da sua dimensao natural, é praticamente zero.

De facto, para podermos observar efeitos quanticos numa bola
de 1 kg e 10 cm de didmetro d, teriamos que impor a condigao
A > d. Usando a relagéo nao relativista entre energia cinética E
e momento linear p

p2

om’

podemos verificar que para se ter A > d a energia cinética tem
de ser inferior a 10% J ou, em unidades de temperatura,
10 K. Por isso nunca vemos bolas de ténis quanticas! O re-
sultado obtido é cerca de um milhar de milhdes de bilides de
bilides de vezes inferior a temperatura mais baixa possivel num
laboratorio. Mesmo que a bola tivesse uma energia tao inima-
ginavelmente baixa, o ruido térmico, resultante das colisdes
com as moléculas que a rodeiam e com os fotdes (luz) do
ambiente, e as vibragdes internas destruiam qualquer efeito
quantico. Para referéncia, a radiacao cosmica de fundo é 2,7 K
€ 0 universo € mesmo muito frio!

Esta demonstracao numérica mostra que em geral uma par-
ticula macroscopica nao tem comportamento quantico. Mas
existem sistemas macroscopicos especiais, feitos de muitas
particulas, com comportamento quéantico colectivo emergente
a temperaturas baixas realizaveis no laboratério, descoberta
que valeu o prémio Nobel da Fisica de 2025. E o caso dos
supercondutores, que tém um papel relevante na tecnologia e
ciéncia de hoje.



Caixa 2 - Semicondutores e a era digital

Um semicondutor € um tipo de material sélido cuja condutivi-
dade elétrica é intermédia, situando-se entre a de um condutor
e a de um isolante. Esta propriedade permite a criagéo de tran-
sistores, que controlam o fluxo de corrente eléctrica e funcio-
nam como interruptores elétricos extremamente pequenos e
rapidos. O transistor é o bloco de construgao fundamental dos

chips da electronica digital.

E a capacidade de concentrar milhdes de milhdes de interrup-
tores em miniatura num Unico chip que faz do semicondutor
(silicio) a base da tecnologia dos smartphones, computadores,
painéis solares,...

Area de Impacto

Principais Tecnologias / Dispositivos

Fungéo do Semicondutor

Computagao e IA

PCs, Servidores, GPUs (NVIDIA), CPUs.

Pro 1to de dados comp e execugao de modelos de |A.

Comunicagao

Smartphones, Redes 5G/6G, Satélites, Routers.

Modulagao de sinais de radio e gestao de dados em alta velocidade.

Salde e Medicina

Ressonancia Magnética, Pacemakers, Cirurgia Robética.

Sensores de alta precisdo e processamento de imagem diagnéstica.

Energia Renovavel

Painéis Fotovoltaicos, Inversores Edlicos.

Conversao de luz solar em eletricidade e gestdo de redes inteligentes.

Inddistria 4.0

Robds Industriais, Sensores loT, Impressao 3D.

Automagao de linhas de produgdo e monitorizagdo em tempo real.

Automovel

Carros Elétricos (EV), Condugao Autonoma, ADAS.

Controlo da bateria, sensores de proximidade e info-entretenimento.

Eletrénica de Consumo

TVs LED/OLED, Frigorificos Inteligentes, Consolas.

Controlo de eficiéncia energética e interfaces de utilizador.

Defesa e Espago

Radares de varrimento ativo, Telescdpios (James Webb).

Detegdo de infravermelhos e sistemas de navegagao de precisédo.

Tabela 2 - Sintese do impacto dos semicondutores.

Caixa 3 - Supercondutores e aplicacoes

Um supercondutor € um exemplo de um objeto macroscopi-
co com comportamento quantico. Num condutor normal, os
electrées colidem com os atomos, gerando resisténcia (calor).
Num supercondutor a temperaturas muito baixas, os electroes
que normalmente se repelem unem-se formando pares (de
Cooper) que, sendo bosdes, se agregam e cooordenam num
grande condensado macroscopico, descrito por uma unica
funcdo de onda colectiva. Abaixo de uma temperatura critica
0s supercondutores apresentam resisténcia eléctrica nula.

As aplicagbes dos supercondutores cobrem varios sectores de

atividade:
- Na medicina, as maquinas de ressonancia magnética (MRI)
utilizam bobinas de supercondutores (como nidbio-titanio)
para criar campos magnéticos potentes e estaveis; sem
resisténcia, a corrente elétrica circula sem gerar calor, per-
mitindo imagens de alta resolucéo irrealizaveis com imanes
convencionais.

- Nos transportes, nos Comboios Maglev os supercondu-
tores permitem uma levitagao estavel de massas de tonela-
das; sem atrito com os carris o gasto energético é eficiente
e atingem-se velocidades da ordem de 600 km/h!

- Nas redes elétricas, cabos supercondutores podem trans-
portar até 10 vezes mais eletricidade do que um cabo de
cobre, sem perda de energia por calor.

- Com os sensores de ultraprecisao (SQUIDs, “Supercon-
ducting Quantum Interference Device”) detectam-se as

fraquissimas correntes elétricas no cérebro humano em
Magnetoencefalografia, e na prospecdo mineral variacoes
magnéticas minimas.

- Na investigacao cientifica, o acelerador de Hadrdes (LHC)
no CERN usa imanes supercondutores para acelerar protdes
até velocidades proximas da velocidade da luz.

Entrando na 2.2 revolugéo digital, muitos computadores quan-
ticos atuais (como os da IBM e Google) utilizam circuitos de
materiais supercondutores em vez de chips convencionais. No
coracao dos qubits estda a Juncao de Josephson: pelo efeito
de tunel, um isolante entre dois supercondutores controla os
niveis de energia do circuito e os estados I6gicos 0 e 1.

Qual o Papel dos Supercondutores nos Computadores Quan-
ticos? Para que um computador quantico funcione, as suas
componentes devem conduzir eletricidade sem qualquer resis-
téncia e proteger a informacgao quantica do ruido externo. Os
supercondutores respondem a este desafio: Como os super-
condutores nao dissipam energia sob a forma de calor, ajudam
a manter a coeréncia quantica que permite ao qubit realizar
célculos.

Como as propriedades supercondutoras s existem a tem-
peraturas extremamente baixas, proximas do zero absoluto
(=273,15 °C), os computadores quanticos sao instalados num
ambiente mais frio que o do espago profundo.

Tabela 3: Sintese das aplicagdes dos supercondutores.
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