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Editorial

editorial
VOL. 48 - N.3

“Foi bonita a festa, pal!”

O Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologia Quéanticas,
declarado pela Organizacao das Nagdes Unidas para 2025,
suscitou a organizagdo de mais de 1300 eventos, em
mais de 80 paises, em todos os continentes. Foi também
uma edigdo especial do Dia Mundial Quantico, estendida
ao longo de 2025, num ano em que todos os dias foram
quanticos! Assim, este niumero da Gazeta de Fisica é uma
edigdo especial dedicada a Mecéanica Quantica, e como, nos
ultimos 100 anos, ela transformou a Fisica, as Tecnologias, e
a Sociedade em que vivemos. Ela continua a transformar, a
fascinar, e a motivar mais investigacao e inovacao.

Em Portugal, o Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologias
Quéanticas 2025 foi assinalado por universidades, escolas,
institutos e pela comissdo nacional IYQ2025, com agdes de
divulgagéo, formagéo e investigagdo em varios pontos do
pais.

De entre os muitos eventos realizados, refira-se, por
exemplo, o Quantum Day@PT na Universidade do Porto,
o encontro “A Segunda Revolugdo Quantica: ciéncia
fundamental e novas tecnologias” na Universidade do
Minho, a exposicao “QuantumlLand” no Departamento de
Fisica da Universidade de Coimbra, a tertulia/ sesséo publica
associada & exposicdo no ROMULO — Centro Ciéncia Viva
da Universidade de Coimbra, as palestras ao longo de 2025
do Instituto Superior Técnico e Universidade de Lisboa,
as atividades da Universidade de Aveiro com workshops e
palestras sobre computacao e criptografia quanticas e muitas
outras atividades. Ao longo do ano de 2025, foram também
desenvolvidas atividades direcionadas especificamente para
as escolas, nomeadamente palestras e visitas de docentes
e investigadores das diversas universidades a escolas

Comissao Editorial
Estatuto Editorial

secundarias, a academia quantica da Universidade Nova de
Lisboa para alunos do ensino secundario, e as atividades
promovidas pela Sociedade Portuguesa de Fisica e pela
Comissao Nacional CiTeQ (ligada ao IYQ2025), integrando a
agenda oficial “IYQ2025 Portugal”.

Destacamos ainda o evento Quantum@School em
Portugués, que juntou online mais de 2000 alunos do
secundario e respetivos professores, de Portugal, Brasil,
Angola, Cabo Verde, Guiné Bissau, Mogambique, S. Tomé
e Principe, e Timor-Leste, organizado pela REQ - Rede de
Escolas Quanticas do PQl — Portuguese Quantum Institute,
para divulgar a Fisica Quéntica, e entregar os prémios do
concurso Quantum@Video em lingua portuguesa, onde
equipas de alunos do secundario concorrem com um video
de 3 minutos a explicar um aspeto da ciéncia quantica a sua
escolha.

Em 2025, foi também langada a nivel global a iniciativa
Quantum Cities, tendo havido mais de 30 cidades quénticas
em Portugal!

Terminamos com um agradecimento especial aos autores
que contribuiram com os seus textos para esta edigdo e aos
co-editores Francisco Macedo e Olivier Pellegrino, para que
este numero da Gazeta fosse possivel.

Findo o Ano Quantico, as celebracdes continuam anualmente
a escala global no Dia Mundial Quéntico, a 14 de Abril... e
arredores! Pois, todos os dias s&o quanticos!

Boas leituras
Yasser Omar, Bernardo Almeida
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A descoberta do mundo quantico
e a “construcao” da Fisica de Particulas

Mario Pimenta
Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa
Laboratério de Instrumentacgao e Fisica Experimental de Particulas - LIP

pimenta@lip.pt

Em 1887, a descoberta do efeito fotoelétrico por Heinrich Hertz
revelou que a intera¢do da luz com a matéria ndo seguia o0 com-
portamento esperado de uma onda mecanica. Poucos anos de-
pois, em 1905, Einstein explicou esse fendmeno ao postular que
a luz, embora se propague como uma onda eletromagnética —
de acordo com as equagdes de Maxwell —, interage como uma
particula: o fotdo. O fotdo possui massa nula € uma energia E
determinada pelo seu comprimento de onda A, pela constante
de Planck h e pela velocidade da luz no vacuo c: E=hc/A.

A natureza quéantica da luz ficava assim estabelecida, através da
quantificacdo da sua energia. O campo eletromagnético, que
desde Maxwell ja se reconhecia como portador de energia e
de momento, passou a ser interpretado como a sobreposicao
de particulas elementares — os fotdées —, facto confirmado em
1923 por Arthur Compton, ao estudar a interacdo do campo
eletromagnético com eletroes livres.

Em 1924, Louis de Broglie, na sua tese de doutoramento, pro-
pbs que este estranho comportamento dual da luz fosse, na ver-
dade, uma carateristica universal de toda a matéria. Trés anos
mais tarde, em 1927, essa previséo — tao ousada quanto con-
traintuitiva — foi confirmada por Clinton Davisson e Lester Ger-
mer, ao observarem a difracdo de um feixe de eletroes. Estava,
assim, demonstrado que também as particulas constituintes da
matéria possuiam uma natureza quéntica. A imagem do atomo
sofreu, entdo, uma nova e profunda revolucéo.

A origem da ideia atémica remonta aos séculos Vl e V a.C., na
india e na Grécia, onde foi proposta a existéncia de uma parti-
cula minuscula, invisivel, indivisivel e eterna, batizada mais tarde
com o0 nome de “atomo” por Leucipo e popularizada pelo seu
discipulo Demdcrito.

A fundamentacao cientifica da ideia do atomo foi, contudo, ape-
nas estabelecida nos séculos XVIII e XIX, com o desenvolvimen-
to de leis quimicas fundamentais, como a lei da conservacao da
massa (Lavoisier, 1789), as leis dos gases ideais (Gay-Lussac,
1802) e a lei das propor¢cdes multiplas (Dalton, 1805), sendo
definitivamente consolidada com a proposta da tabela periddica
por Mendeleiev, em 1869.
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Mas a visdo do atomo como uma entidade indivisivel foi abando-
nada no final do século XIX. Tornou-se necessario admitir a exis-
téncia de cargas elétricas no seu interior e, no inicio do século
XX, descobriu-se (através da experiéncia proposta por Ruther-
ford e realizada por Geiger e Marsden) que 0 &tomo possui uma
estrutura interna, composta por um ndcleo mindsculo com car-
ga elétrica positiva, rodeado por particulas com carga negativa:
0s eletrbes. Por outro lado, o estudo dos espetros de emissao
e absorcéo de diferentes elementos, a comecar pelo Hidrogé-
nio, relevou o seu carater discreto e Unico para cada elemento,
tal como os codigos de barras que se utilizam atualmente na
identificacdo dos produtos num supermercado. Este carater
discreto induziu a definicdo de regras de quantificacdo no espa-
¢o e no momento angular (e na obtengéo dos correspondentes
numeros quanticos) que determinavam as oérbitas acessiveis aos
eletrées em torno do nucleo.

Com o advento da Mecanica Quantica, as particulas deixam de
possuir posicao e momento bem definidos, e as suas trajetérias
deixam de estar determinadas. Passam a ser descritas por fun-
¢des de onda complexas no espaco-tempo, sendo que o inte-
gral do quadrado dessa func¢ao, sobre uma determinada regido
do espaco e num dado instante, define a probabilidade de as
particulas ai se encontrarem.

A posicao dos eletrbes num atomo passa, assim, a ser repre-
sentada por nuvens de probabilidade associadas a cada uma
das orbitais possiveis, caraterizadas por nimeros quanticos
bem definidos. Estas orbitais correspondem agora as solugcoes
das equacgdes de onda: a equacao de Schridinger, na formula-
¢ao nao relativista da Mecanica Quantica, e, pouco mais tarde,
as equagodes de Klein-Gordon e de Dirac, no quadro relativista.

Eletrbes e fotdes apresentam, contudo, comportamentos pro-
fundamente distintos. Enquanto os eletrdes obedecem ao
principio de exclusao de Pauli — segundo o qual cada estado
quéntico pode ser ocupado, no maximo, por um eletrédo —, nao
existe limite para o nimero de fotdes que podem partilhar um
mesmo estado quantico.

Este contraste foi posteriormente associado, por Pauli, ao valor
de um numero quantico especifico: 0 momento angular intrin-



seco, denominado spin, ja anteriormente introduzido no estudo
dos espetros atomicos. Fierz (1939) e Pauli (1940) demonstra-
ram, no contexto da Mecanica Quéantica relativista, que as parti-
culas de spin inteiro — 0s bosdes — obedecem a estatistica de
Bose-Einstein, em que as particulas podem ocupar 0 mesmo
estado quantico, enquanto as particulas de spin semi-inteiro —
os fermides — seguem a estatistica de Fermi-Dirac, em que s6
pode existir uma particula por cada estado quéantico.

O fotao tem spin 1 e é, portanto, um boséao; o eletrao tem spin
Y2 e é, consequentemente, um fermido. Os bosdes sao, assim,
as particulas associadas aos campos de interagao, enquanto 0s
fermides correspondem a “matéria”.

Até hoje, foram descobertos 12 fermides e 13 bosdes elemen-
tares. Os fermides dividem-se em dois grandes grupos — 0s
leptdes (sem carga forte) e os quarks (com carga forte) — cada
uma com trés familias, que séo réplicas da primeira mas com
massas diferentes. Dos bosdes, oito, os gludes, estao associa-
dos a interacao nuclear forte, quatro, o fotdo, o Z e os W*/W-, as
interacdes eletrofracas, e o Ultimo é o famoso bosao de Higgs,
sobre o qual falaremos mais adiante com maior detalhe. Esta
estrutura encontra-se resumida na figura 1, onde se indicam ain-
da os valores das respetivas massas, cargas elétricas e spins,
numeros “MAagicos” precisos, que nao podem ser deduzidos a
partir das teorias existentes.

Estes constituintes formam o nucleo do Modelo Padréo da Fisi-
ca de Particulas (Standard Model — SM), cuja construgéo resul-
tou de um processo longo e cumulativo, que se estendeu por
mais de um século, envolvendo inumeros fisicos, engenheiros e

estudantes. Desde as primeiras particulas detetadas através do
estudo da radiagdo césmica que nos chega a Terra, utilizando
detetores relativamente simples, até as medi¢des de precisao
realizadas em aceleradores de particulas, com feixes de maior
energia e cada vez mais intensos e com detetores altamente
sofisticados, capazes de produzir volumes imensos de dados
a serem triados e analisados em tempo Util, 0 percurso foi ex-
traordinario.

Houve momentos em que parecia que tudo estava finalmente
compreendido para, apenas alguns anos depois, se perceber
que 0 que entéo se julgava praticamente completo, constituia,
na realidade, apenas uma pequena parte de um quadro muito
mais vasto. Um quadro que continua a desafiar a nossa com-
preensao e a inspirar novas perguntas, mantendo viva a inquie-
tacéo que alimenta o progresso da ciéncia.

No inicio da década de 1930, as particulas elementares conhe-
cidas eram o fotdo, o eletrao, o protao e o recém-descoberto
neutrdo. Com elas era possivel descrever todos os elementos
da Tabela Periddica — em suma, todo o Universo ao alcance
dos nossos sentidos. Pouco depois, em 1933 Carl Anderson, ao
estudar no topo de uma montanha os rastos deixados por raios
codsmMicos numa cémara de nuvens imersa num campo magné-
tico, observou uma trajetéria compativel com uma particula de
massa idéntica a do eletrao, mas com carga elétrica positiva: um
eletrdo positivo, a que se deu o0 nome de positrdo. Era a des-
coberta da antimatéria, cuja existéncia havia sido prevista por
Paul Dirac alguns anos antes, ao procurar conciliar a Mecanica
Quéntica com a Teoria da Relatividade.

Modelo Padrao das Particulas Elementares
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As invariancias por translacéo no tempo, e por translac&o e rota-
¢ao no espaco — associadas, na Fisica Classica, a conservacéo
da energia, do momento linear e do momento angular, respeti-
vamente — juntava-se agora uma nova simetria: a conjugacao
de carga. O mundo da antimatéria seria, portanto, regido pelas
mesmas leis que o0 “nosso” mundo de matéria. De facto, € hoje
possivel criar e estudar, por exemplo, atomos de anti-hidrogénio
e determinar, com notavel preciséo, que o espetro de radiagéo
destes anti-atomos é idéntico ao dos seus equivalentes de hi-
drogénio.

O “mundo de Alice”, do outro lado do espelho, deveria obedecer
as mesmas leis que regem o nosso. Contudo, o estudo experi-
mental das interacgdes fracas, na década de 1950 — culminan-
do na célebre experiéncia de Chien-Shiung Wu, em 1957 — veio
desmentir um dos dogmas da Fisica: nessas interagdes, a pari-
dade — a simetria que faria 0 mundo e o seu reflexo comporta-
rem-se de forma idéntica — é totalmente violada. Na linguagem
da Mecéanica Quéantica, isto significa que a teoria das interagdes
fracas ndo € invariante sob a acao do operador de paridade.

Sugeriu-se entéo que a agdo combinada dos operadores de pa-
ridade (P) e de conjugacao de carga (C) restauraria a simetria
— em outras palavras, que o mundo refletido seria composto
de antimatéria. Constatou-se, de facto, que a simetria CP era,
em larga medida, respeitada; contudo, como se demonstrou de
forma inesperada em 1964, numa experiéncia conduzida por
James Cronin e Val Fitch, existiam decaimentos de particulas
em que essa simetria era, afinal, violada.

A teoria das interacdes fracas fora proposta por Enrico Fermi,
em 1938, na sequéncia de uma ousada hipdtese de Wolfgang
Pauli. Para resolver o enigma da aparente violacédo das leis de
conservagéo da energia e do momento linear no decaimento do
neutrdo, Pauli sugeriu a existéncia de uma particula quase eté-
rea — talvez mesmo sem massa — que nao interagisse nem por
via eletromagnética, nem através da forca nuclear forte. Essa
particula, designada mais tarde neutrino, dificilmente poderia ser
detetada de forma direta.

Aintroducao da violacdo da paridade fez-se através da definicao
de um novo operador quantico: a quiralidade. Os seus estados
préprios — esquerdo e direito — correspondem, no caso dos
fermibes sem massa, a helicidade, isto &, a projecdo do spin do
fermido na direcéo e sentido do seu momento linear. Se o spin
estiver alinhado com o sentido do momento linear, a helicidade é
positiva e o fermi&o diz-se direito; se estiver orientado no sentido
oposto, a helicidade é negativa e o fermido diz-se esquerdo. Na
teoria revista das interacgdes fracas carregadas, estas ocorrem
apenas entre particulas esquerdas e sao mediadas por bosdes
com massa e carga elétrica — os bosdes W+ e W-.

A exploragao das possiveis simetrias existentes nos fendbmenos
fisicos e das correspondentes invariancias nas equacgdes que
os descrevem, esteve, e esta, na base de muitos desenvolvi-
mentos nas Teorias Fisicas. A Mecanica Quantica nao foi uma
excecgao: de facto, a fase das funcdes de onda complexas que
descrevem as particulas €&, por si s6, destituida de significado
absoluto, pois apenas 0os modulos quadrados dessas fungdes
— as grandezas fisicas realmente observaveis — tém relevancia.

Assim, as equacdes que regem O seu comportamento, como a
de Schrodinger, permanecem invariantes perante uma mudanca
global da fase, mas ndo face a uma mudanca local dessa mes-
ma fase.

Foi precisamente esta constatacéo que levou Hermann Weyl,
Vladimir Fock e Fritz London, no final da década de 1920, a um
resultado notavel: se nas equagdes se introduzir o acoplamento
ao campo eletromagnético, a invariancia é restaurada. Dito de
outro modo, exigir que as equacgdes se mantenham invariantes
perante transformacgdes locais da fase conduz inevitavelmente
a necessidade de introduzir a interacdo das particulas com um
campo — que nao é outro sendo 0 campo eletromagnético,
descrito pela eletrodindmica quéntica (QED).

Esta mudanca local de fase corresponde a uma rotagéo local
da fase, associavel a uma transformacao ligada a um grupo de
simetria — no caso, o grupo de simetria U(1), abeliano (comuta-
tivo), que descreve rotacdes num circulo de raio unitario.

A generalizagéo para as invaridncias locais associadas a gru-
pos nédo abelianos foi proposta em 1954 por Chen-Ning Yang e
Robert Mills, estabelecendo as bases para descrever todas as
interacdes fundamentais — com excecao da gravidade — como
manifestacdes de simetrias locais.

No Modelo Padréo, a interacao forte € regida pelo grupo de si-
metria SU(8), cujos campos de interacdo séo designados por
gludes, enquanto as interactes fraca e eletromagnética foram,
na sequéncia dos trabalhos tedricos de Sheldon Glashow, Ab-
dus Salam e Steven Weinberg, descritas como resultantes da
conjugacao dos grupos de simetria SU(2)L e U(1). Importa notar
que o grupo SU(2)L atua apenas sobre as componentes esquer-
das dos campos fermionicos, assegurando a violagdo da pari-
dade nas interacdes fracas.

Dessa conjugacdo emergem 0s campos correspondentes aos
bosbes vetoriais carregados, W+ e W—, e aos neutros, Z e y
(fotéo). Os trés primeiros, que tém massa, estéo associados as
interacdes fracas, enquanto o fotdo é o mediador da interacéo
eletromagnética. Os novos bosdes massivos foram descobertos
posteriormente no inicio da década de 1980, no CERN, numa
experiéncia liderada por Carlo Rubbia, e estudados em grande
detalhe na década de 1990, em novas experiéncias no CERN e
em Stanford (SLAC).

A receita esta, por agora, bem definida: postula-se um ou mais
grupos de simetria e impde-se a chamada “invariancia de gau-
ge” segundo esses grupos — isto é, que as equagdes per-
manegam invariantes sob as suas transformagdes — e, como
consequéncia, surge um novo espetro de interacbes. A partir
dai, preveem-se 0s seus efeitos no Universo e concebem-se ex-
periéncias para os refutar ou, temporariamente, validar. Muitos
outros grupos de simetria tém sido propostos, mas, teimosa-
mente, o Modelo Padréo continua a descrever com notavel exa-
tidao todos os fendbmenos observados nas escalas de energia e
de preciséo atualmente alcancgaveis.

Ha, no entanto, numerosas e fortes razdes — experimentais e
tedricas — para acreditar que ndo se esta, nunca se esta, no fim



da Histdria. A esta questao voltaremos mais adiante.

Esta receita tinha, contudo, um pequeno — grande — constran-
gimento: esta invariancia s6 existe num Universo composto por
particulas sem massa. Ora, as particulas elementares — tanto
os fermides como 0s bosdes — que constituem a base do Mo-
delo Padrao, com excepcao do fotdo e dos gludes e, eventual-
mente, de um dos neutrinos, possuem todas massas n&o nulas.
O espetro destas massas, medido experimentalmente, mas nao
dedutivel a partir da teoria, estende-se, alias, por muitas ordens
de magnitude.

A introducdo das massas das particulas no Modelo Padrao,
preservando a simetria de gauge, foi alcancada em 1964 por
Robert Brout e Francois Englert, e de forma independente por
Peter Higgs, através da proposta de um mecanismo de quebra
espontanea de simetria.

No mecanismo proposto é introduzido um campo escalar com-
plexo (0 campo de Higgs) que preenche todo o Universo. A
energia associada a esse campo, é descrita por um potencial
que, no inicio do Universo, € simétrico em torno do valor nulo do
campo, mas que transita para um potencial cujo minimo corres-
ponde a um valor n&o nulo do campo e a uma energia menor.

Como resultado dessa transicéo, surge uma nova particula es-
calar (boséo de spin 0), de carga elétrica nula, mas massa nao
nula. Tendo sido Peter Higgs o primeiro a referir explicitamente
0 seu aparecimento, a particula ficou conhecida como o bosao
de Higgs. As massas das diversas particulas do Modelo Padrao
s&0 agora entendidas como massas efetivas resultantes dos
seus acoplamentos ao campo de Higgs, e ndo como massas
intrinsecas. Estava, assim, preservada a invaridncia de gauge
— 0 principio central da atual descricdo quéantica do Universo.
Culminando varias décadas de investigacdo — na qual participei
pessoalmente durante mais de dez anos, entre 1989 e 2001 —,
a 4 de Julho de 2012 uma conferéncia de imprensa no CERN
anunciou ao mundo a observacao, nos detetores ATLAS e CMS
do LHC, de uma ressonéancia estreita com uma massa de cerca
de 125 GeV, compativel com o bosao de Higgs. Desde essa
altura tem-se vindo a verificar, com crescentes evidéncias ex-
perimentais, que esta nova particula tem as propriedades es-
peradas, no quadro do Modelo Padrao, para o bosao de Higgs.
Estava validado este estranho mecanismo da quebra esponta-
nea de simetria.

Havia, contudo, uma “nuvem” no horizonte: o chamado proble-
ma dos neutrinos solares.

No Modelo Padréo, existem trés fermides elementares neutros,
de quiralidade esquerda e massa nula, os neutrinos. Cada um
destes neutrinos esta associado a uma das trés familias ou sa-
bores — eletronico, muodnico e taudnico — em que se organi-
zam os fermides, e todos foram descobertos experimentalmente
apenas na segunda metade do século XX: em 1956, o antineu-
trino do eletréo, detetado por Clyde Cowan e Frederick Reines;
em 1962, o neutrino do muéo, identificado por Leon Lederman,
Melvin Schwartz e Jack Steinberger; e, por fim, em 2000, o neu-
trino do tau, observado pela experiéncia DONUT, no Fermilab.

O enigma surgia do facto de que o nimero de neutrinos eletro-
nicos provenientes do Sol que chegava a Terra, era muito infe-
rior — entre um terco e 60.% — ao valor previsto com base na
poténcia solar observada.

A explicacdo para esta discrepancia passou por admitir que os
neutrinos dos diferentes sabores podem misturar-se e transfor-
mar-se uns nos outros a medida que viajam pelo espaco. Assim,
um neutrino produzido no interior do Sol como eletronico pode
chegar a Terra sob a forma de neutrino do mu&o ou do tau.

Este fendmeno, conhecido como oscilagéo de neutrinos, € ex-
plicado considerando que os estados de sabor néo coincidem
exatamente com os estados de massa: cada neutrino de um
dado sabor € uma superposicéo quéantica de trés estados de
massa distintos, que se propagam com velocidades ligeiramen-
te diferentes — as subtilezas permitidas pela Mecéanica Quan-
tica.

Observagoes realizadas no final do século XX — nos observato-
rios de Kamiokande e Super-Kamiokande, no Japao, e no SNO,
no Canada — confirmaram de forma inequivoca esta previséo,
demonstrando que pelo menos dois neutrinos possuem mas-
sa, ainda que extremamente pequena, constituindo a primeira
evidéncia experimental de um fendmeno de Fisica para além do
previsto pelo Modelo Padréao.

A conviccdo de que, afinal, ha muito mais perguntas por res-
ponder — e Nova Fisica por descobrir — tem vindo a ser ali-
cercada desde o inicio deste século. E verdade que a evidéncia
da existéncia de matéria sem interacdes eletromagnéticas, cuja
natureza é desconhecida — a assim designada “matéria escura”
—, numa proporcao muito superior a matéria “visivel”, formada
pelas particulas do Modelo Padréo, nao é de todo nova.

De facto, ja em 19383, Fritz Zwicky concluira que a massa as-
sociada as galaxias que formam o enxame de Coma devia ser
cerca de duas ordens de grandeza superior a massa visivel. E,
desde a década de 1960, a quantidade de matéria escura pre-
sente no Universo comegou a ser estimada com maior preciséo,
através de estudos sistematicos de muitas galaxias, impulsiona-
dos pelos trabalhos de Vera Rubin.

Contudo, manteve-se, para muitos, a conviccao de que a intro-
ducao de novos grupos de simetria e/ou de novos campos es-
calares — dando origem a novos bosodes de Higgs — acabaria,
mais cedo ou mais tarde, por conduzir a sua explicacdo. Mas, ja
na viragem para o presente século, medicbes muito mais preci-
sas da radiagdo cosmica de fundo e da aceleracéo da expansao
do Universo revelaram a presenca de uma componente ainda
mais enigmatica: a chamada energia escura, responsavel por
cerca de setenta por cento do conteudo energético do cosmos.

Estas descobertas vieram sublinhar que o Modelo Padréao, em-
bora notavelmente bem-sucedido a descrever a maioria dos da-
dos experimentais obtidos até ao momento, descreve apenas
uma fragdo minima do Universo. A maior parte da matéria e da
energia que o compdem continua invisivel e misteriosa — uma
fronteira aberta a exploragao cientifica das proximas décadas.



Essa exploragéo faz-se, e far-se-a, de modo cada vez mais in-
tegrado: combinando o desenvolvimento de novos e mais po-
tentes aceleradores — entre os quais o FCC (Future Circular
Collider) do CERN se destaca como um dos mais promissores
— com medigdes de maior preciséo das oscilagdes e da natu-
reza dos neutrinos, bem como com a observagédo dos mensa-
geiros cosmicos que nos chegam do Universo: raios cosmicos,
raios gama e neutrinos com energias muito superiores as que
alguma vez sera possivel produzir na Terra.

A observacao astrofisica e cosmoldgica devera também conhe-
cer um enorme desenvolvimento, com um numero crescente de
experiéncias e observatoérios de grande precisdo. E, no meio de
tudo isto, a gravitacao entrou finalmente no dominio da fisica ex-
perimental de alta precisédo, com a observacao direta de ondas
gravitacionais.

Assim, a Humanidade saiba conceder a devida prioridade a
Ciéncia Fundamental, apoiando com convicgdo — e com o ne-
cessario financiamento — a comunidade cientifica e o desenvol-
vimento das novas infraestruturas de investigacéo, no espirito
do convénio fundador do CERN, celebrado quando a realidade
da destruicdo massiva da Segunda Guerra Mundial ainda estava
bem presente no espirito de todos os europeus.

E Portugal?

Em 1986, gracas a acéo de José Mariano Gago, Portugal ade-
riu a0 CERN. Nesse mesmo ano, foi criado o LIP — Laborato-
rio de Instrumentacéo e Fisica Experimental de Particulas — e
estabelecido um comité conjunto Portugal-CERN, destinado a
acompanhar as atividades da comunidade cientifica portugue-
sa. Desde entéo, passou a assegurar-se a realizacao periddica
de concursos de financiamento para projetos cientificos e tec-
noldgicos desenvolvidos no CERN, ou reconhecidos por este.
A ciéncia em Portugal era, entdo, em todos os indicadores, in-
cipiente e com um grau de internacionalizagdo quase nulo. As
Universidades, na sua esmagadora maioria, ndo valorizavam
nem promoviam as atividades de investigagéo. O LIP reunia
apenas uma dezena de doutorados e estudantes, provenientes
do Instituto Superior Técnico, da Faculdade de Ciéncias da Uni-
versidade de Lisboa e da Universidade de Coimbra.

Hoje, o LIP reline mais de duas centenas de pessoas, com po-
los em Lisboa, Coimbra e Minho, incluindo uma centena de dou-
torados integrados, e mantém uma participacao ativa nao sé no
CERN, mas também em grandes colaboragdes internacionais
na ESA e em experiéncias de astroparticulas e neutrinos. Conta
ainda com grupos muito dindmicos nas areas da computagéo,
instrumentacéo, fisica médica, fenomenologia e fisica tedrica de
particulas e nuclear.

Nas atividades com o CERN, existe agora uma comunidade
alargada de cerca de 250 fisicos experimentais e tedricos, en-
genheiros, técnicos e estudantes de pds-graduacdo de varias
instituicoes portuguesas. A formagéo avancada de engenheiros,
bem como o apoio a formacao de professores do ensino secun-
dario, as atividades com alunos de todos os graus de ensino
e as iniciativas de divulgagao cientifica dirigidas ao publico em
geral, tém igualmente beneficiado enormemente da participacao
de Portugal no CERN.

O panorama geral da ciéncia fundamental em Portugal é tam-
bém, felizmente, muito diferente. Na sequéncia da adesdo ao
CERN, o pais integrou varias organiza¢oes cientificas internacio-
nais — nomeadamente nas areas da astrofisica, espaco, biolo-
gia, medicina, e ciéncia dos materiais — e conta hoje com um
numero de doutorados e uma atividade cientifica e uma partici-
pacao em experiéncias e colaboragdes internacionais impensa-
veis ha quarenta anos.

Contudo, o sistema cientifico portugués continua longe de es-
tar plenamente estabilizado. Persistem instituicoes fragilizadas e
carreiras cientificas por consolidar, enquanto, a cada crise, re-
gressam as vozes que proclamam que a Ciéncia Fundamental
€ um luxo caro para um pais pequeno, de recursos limitados e
com caréncias ainda significativas.

Que nao se perca, porém, a licdo de José Mariano Gago: s6
um pais com um setor cientifico forte, estavel e competitivo na
ciéncia fundamental pode aspirar a ser um interveniente ativo no
mundo de amanha.
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Resumo

Descreve-se a total interdependéncia entre Mecanica Quantica
e Fisica das Particulas, que culminou numa Teoria Quéntica dos
Campos (relativista). Apesar do sucesso impar desta descrigao
da Natureza, ainda ha muito por descobrir. S&o reptos para a
actual geragéo de jovens.

As Nacdes Unidas declararam 2025 o Ano Internacional da
Ciéncia e Tecnologia Quéanticas. Como afectou a Mecanica
Quantica a area de Fisica de Particulas, e como foi afectada
por ela? Talvez se perceba melhor a total interdependéncia, com
quatro provocacoes:

1. Nao haveria Mecanica Quéntica sem Fisica de Particulas.

2. Nao ha Fisica de Particulas sem Mecénica Quantica.

3. Nao existe nem Mecénica Quantica nem Fisica de Parti-

culas!

4. Ainda esta quase tudo por descobirir!

Se os Ultimos pontos deixaram o leitor surpreso, ja la chegare-
mos.

Pode dizer-se que a Mecéanica Quantica (MQ) nasceu do con-
fronto de uma intuicdo velha de séculos, gerada na andlise de
fenémenos a escala humana (macroscopicos), com os resulta-
dos experimentais observados em fenémenos a escala do ato-
mo (microscopicos). A experiéncia de dupla fenda de Young e
as interferéncias que descobre mostram que a luz se comporta
como uma onda. Mas as explicacdes de Planck e Einstein, do
espectro do corpo negro e do efeito fotoeléctrico, respectiva-
mente, mostram que a luz se comporta como uma particula — o
fotdo. De igual modo, a experiéncia de J.J. Thomson mostra
que o electrdo se comporta como uma particula, mas as expe-
riéncias de Davisson/Germer e de G.P. Thomson/Reid revelam
que o electrédo se comporta como uma onda. Na nossa expe-
riéncia macroscoépica, uma onda-particula (uma ondicula) ndo
parece existir. No mundo microscépico abundam ondiculas. Nas
palavras de Feynman: “A nossa experiéncia, adquirida pela ob-
servacgao de algumas coisas (macroscopicas) € incompleta. (...)
Vou contar-lhes como se comporta a Natureza. Se admitirem
simplesmente que talvez se comporte dessa maneira, véo acha-
-la maravilhosa e encantadora.” [1]

Ora, o fotdo e o electrao (e a sua antiparticula — o positrdo) séo
0s actores principais da primeira teoria completa em Fisica de
Particulas (FP): a Electrodinamica Quantica (QED). Portanto, ndo

haveria MQ sem FP!

Em Fisica de Particulas, dedicamo-nos ao estudo dos elemen-
tos mais fundamentais da matéria e suas interacgées. Numa de-
finicdo comum, procura-se responder a duas perguntas: quais
os constituintes fundamentais da matéria?; Quais as interaccoes
fundamentais que regem todo o seu comportamento? O que se
sabe hoje sobre este assunto esta condensado na Figura 1. Ora,
os fendbmenos a escala microscopica s sdo compreensiveis no
contexto da MQ. Assim, ndo ha FP sem MQ!

As ideias relatadas até aqui vém em muitos livros de divulgacgao.
Esta na altura de alterar uma parte delas. A primeira dificuldade
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Figura 1 - Particulas detectadas até hoje. Adaptado de http://commons.
wikimedia.org/wiki/

esta logo na distincao entre particulas e interac¢des. Em que se
distingue conceptualmente a interac¢do da matéria? Quando se
pensava que a luz era s6 uma onda e o electrédo sé uma parti-
cula, esta distingao era facil. A distingao é mais subtil quando se
aprende que o electrao é uma ondicula e o fotdo também.

Como segunda dificuldade, a maioria dos fendmenos a escala
das particulas elementares acarreta a relatividade restrita, pois
envolve velocidades préximas da velocidade da luz (c) - velo-
cidades ditas relativistas. A histéria da primeira teoria completa
(quéntica e relativista) de electrdes e fotdes é cheia de acidentes,
erros espectaculares das mais brilhantes mentes, avangos e re-
cuos’. Os primeiros passos foram dados por Dirac, ao tentar
encontrar uma equagao quantica que descrevesse um electrao
relativista. Um resultado inesperado dessa equacéo foi a pre-

Uma excelente exposi¢ao pode ser encontrada em [2].
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visdo da existéncia de uma particula com massa igual e carga
oposta as do electrédo: o positrdo. Esta é a primeira particula
inventada apenas para manter a consisténcia interna de uma
equagao®. Sé um ano depois de inventado é que o positréo foi
descoberto nos raios césmicos. Mas, interpretar a equacéo de
Dirac impunha a ideia louca (é o termo)® de que existe um mar
infinito de electrdes com energia negativa. Pior, a equacao é de
uma particula, mas rapidamente se percebeu que juntar a MQ e
a relatividade restrita obriga a teorias em que o0 nimero de parti-
culas ndo ¢ fixo. Elaboramos esta ideia na caixa 1.

A necessidade de uma teoria quantica de campos
Adaptado da referéncia [4]

Para compreender melhor esta ideia, consideremos uma ex-
periéncia de dispersdo de uma particula num potencial, isto €,
0 processo pelo qual a trajectéria de uma particula é alterada
devido a interacgédo com o potencial. Quando a energia é baixa
relativamente a massa da particula, os efeitos relativistas sao
desprezaveis e a mecanica quantica descreve bem o sistema:
existe apenas uma particula antes e depois da dispersao. A
energias mais elevadas, no entanto, a situagdo muda: passa a
existir energia suficiente para criar um par particula-antiparticula.
Assim, um problema que seria de dois corpos torna-se um pro-
blema de muitas particulas.

Um exemplo mais fundamental € o caso de uma particula con-
finada numa caixa. Na mecanica quantica nao relativista, € pos-
sivel localizar a particula numa regiéo arbitrariamente pequena,
aumentando indefinidamente a incerteza do momento. Porém,
quando se consideram efeitos relativistas, esta descricéo deixa
de ser vélida se a caixa for demasiado pequena. Para um elec-
tréo confinado numa caixa de lado L, a incerteza no momento €
aproximadamente #/L, traduzindo-se numa incerteza na energia
de nc/L. Quando Lsi/m ¢, a energia € suficiente para criar pares
electrdo-positrao, tornando o nimero de particulas indetermina-
do [4] (figura 2).

Assim, na mecanica quantica relativista ndo é possivel falar de
um problema com apenas uma ou um numero finito de particu-
las, o que nos conduz a necessidade de uma teoria quantica de

Figura 2 - A esquerda est4 representado o caso em que L[>h/mc; a direita,
0 caso em que L<#i/m,c, em que o numero de electroes (representados a
cheio) e de positroes (representados a tracejado) se torna indeterminado.
Inspirado em [4].

campos.
O problema de conjugar MQ e relatividade restrita so foi resolvi-
do no &mbito de uma teoria quantica de campos, de que a QED
referida acima foi o primeiro exemplo. A ideia principal é que a
cada ondicula corresponde um campo quéantico que permeia
todo o espaco. Assim, havera por toda a parte um campo de
electrdo. O que € entdo um electrao? Um electréo € uma exci-
tacéo (uma espécie de oscilagéo) desse campo de electrao que
permeia todo o espago. Talvez numa melhor nomenclatura se
designasse por campo de electrao/positrao, dado que uma ou-
tra excitacado desse campo podera ser num positrédo. Neste for-
malismo, ha uma simetria total, dita simetria da carga-paridade
(CP), entre electréo e positrao®. As ondiculas da Figura 1 (e as
suas anti-ondiculas) séo de facto excitacdes de campos quanti-
cos [5]. Numa melhor terminologia, chamar-lhes-emos “quanta”.
Se 0 espaco esta carregado de campos, sera vazio? Nao! O
vacuo de uma teoria quantica de campos é mais analogo a agua
a ferver do que a vazio. Tal como se formam e desaparecem
constantemente bolhas de vapor em agua a ferver, assim se for-
mam e desaparecem constantemente pares electréo/positréao
no vacuo. Assim, o nimero de particulas ndo é fixo e uma teoria
quantica relativista de uma particula é coisa que nao existe. E,
este constante borbulhar, tem consequéncias mensuraveis.

Agora percebemos a provocacao do inicio deste artigo. Nao ha
Fisica de Particulas! Ha Fisica de Campos Quanticos. Podemos
falar de particulas nas ocasides em que as oscilagdes dos cam-
pos quanticos se comportam como tal. Mas, sendo “quanta”,
noutras alturas comportam-se como ondas e, pior, noutras oca-
sides temos que pensar nelas com o borbulhar de campos que
as acompanha. Do ponto de vista do mundo macroscopico, isto
pode parecer muito estranho. Mas as equagdes precisas que
estdo na base deste modelo tomam conta de tudo. E permitem
fazer previsbes que se adequam a experiéncias com uma pre-
cisdo incrivel de uma parte em 10'? (para referéncia, ha menos
de 10'© humanos).

Ao nivel mais fundamental, ndo ha regras que se apliquem ex-
clusivamente a ondiculas, ignorando o constante borbulhar dos
campos que lhes esta associado. Nesse sentido, ndo ha Meca-
nica Quantical O mundo é quéntico e relativista; a Natureza é
dos Campos Quanticos. Entéo, temos de esquecer a MQ? Nao!
Da mesma forma que néo esquecemos a Mecanica de Newton
€ a usamos para construir prédios. Nos problemas em que as
flutuacbes de energia sdo muito inferiores a energia necessa-
ria para criar pares particula/antiparticula, podemos pensar em
MQ. Tal como, para velocidades muito menores do que ¢ € para
distancias macroscopicas, podemos pensar na Mecénica de
Newton.

Esclarecidas estas questdes, voltemos a terminologia habitual
de FP e a uma analise da Figura 1.

Os constituintes fundamentais da matéria séo os quarks com
carga positiva (+2/3), os quarks com carga negativa (-1/3), os
leptbes carregados (com carga -1, em unidades de carga do
positrao), € os neutrinos (sem carga eléctrica). Para as trés pri-
meiras classes, ha as correspondentes antiparticulas. No caso



dos neutrinos esta em aberto uma questao fundamental: os
neutrinos serdo as suas proprias antiparticulas?® No caso das
interaccoes, 0s quanta sao o fotdo (y) para a interacgao electro-
magnética, os bosdes W+,W- e Z para a interacgéo fraca, € os
gludes (g) para a interacgéo forte.

Apesar de todos serem quanta em campos quanticos, ha de
facto uma diferenca ao nivel da teoria entre matéria e interac-
¢oes. Os campos de matéria sdo postos na teoria de modo a
coincidir com o observado na experiéncia. Pelo contrario, os
campos das interaccdes podem ser “inventados” usando prin-
cipios de simetria local, dita de “gauge”. Se essa simetria fosse
exacta, nenhuma das particulas teria massa. Para dar massa as
particulas, existe um novo campo: o campo de Higgs. O quanta
correspondente é o bosao de Higgs. Previsto no contexto de
uma equacao em 1964, foi descoberto em 2012 no CERN (Or-
ganizacéo Europeia para a Investigagéo Nuclear), providencian-
do o Prémio Nobel aos seus proponentes.

O modelo da Fisica dos processos fundamentais que aqui des-
crevemos tem um tal sucesso em preciséo e na diversidade dos
fendémenos que explica, que é conhecido como Modelo Padrao.
Os estudantes levam cerca de 16 anos de escolaridade a per-
ceber os detalhes do que aqui apresentamos. Mas vale a pena.
E, para muitos de nds, o pinaculo do conhecimento humano.
Esta reservada uma ultima surpresa. Apesar do seu notavel su-
cesso, sabemos com bastante seguranca que o Modelo Padrao
tem de ser substituido por algo mais abrangente! Em breves
palavras, este modelo néo prevé os valores das massas, nao
explica porque ha trés familias de fermides (leptdes e quarks)
e nao diz se ha mais do que um campo de Higgs. Para além
disso, ndo existe ainda confirmacao experimental sobre violacao
de simetria CP nos neutrinos ou sobre se estes sdo ou ndo as
suas proprias antiparticulas.

Ha centenas de experiéncias no mundo a investigar estas e ou-
tras questbes, havendo sempre a possibilidade de que, como
aconteceu repetidamente no passado, estas venham a desco-
brir alguma particula ou fendmeno completamente novos. No-
vas experiéncias estdo constantemente a ser propostas, entre
as quais se destacam as designadas por FCC-ee (FCC-hh), um
acelerador de electrbes e positroes (protdo-protao), proposto
para iniciar operacdes por volta de 2045 (2070s). Estas ques-
tdes levar-nos-ao até ao final do século € ja s6 serao dirimidas
pela juventude que agora inicia a sua carreira.

Mas, os mais espectaculares falhancos do Modelo Padréao sur-
gem na interface com a Cosmologia. Apds o Big-Bang, a me-
dida que o Universo arrefece, o campo de Higgs provoca uma
transicao de fase, de uma época em que as particulas ndo tém
massa, para uma época em que as particulas tém massa. Ha
também uma violacdo da simetria CP e processos que violam
uma outra simetria (dita baridnica). Embora estas trés condicbes
sejam necessarias para explicar 0 excesso de matéria sobre an-
timatéria, tal ndo ocorre no Modelo Padréo a uma taxa suficiente
para explicar os resultados experimentais. E preciso algo mais.

Pior do que tudo, o Modelo Padréo explica apenas cerca de
15.% do conteudo de matéria do Universo. Os outros 85.%, que

5Se a leitora resolver este problema, sera candidata ao Prémio Nobel.

sabemos existir por uma grande variedade de resultados expe-
rimentais, sdo conhecidos por matéria escura. Desta sabemos
muito pouco, havendo, também aqui, centenas de experiéncias
a decorrer e planeadas com o intuito de determinar a natureza
da matéria escura®.

As pistas destes Ultimos paragrafos dardo provavelmente os
Prémios Nobel do futuro. Nada nos daria maior prazer do que
ver tal prémio ser atribuido a alguém que agora leia este texto.
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A Fisica Quéntica descreve o microcosmos — o mundo das par-
ticulas, dos atomos e das forcas fundamentais. A Astrofisica e
a Cosmologia descrevem o macrocosmos — o Universo das
estrelas, das galaxias e do espaco-tempo. Uma das inferéncias
mais fascinantes da ciéncia do século XX foi que a Fisica do
infinitamente pequeno desempenha um papel decisivo na dina-
mica e nas propriedades do infinitamente grande. E a Quéntica
que explica o brilho e a longevidade das estrelas, a origem dos
elementos e até a evolugdo do proprio Universo. E alguns dos
maiores mistérios que hoje persistem sobre o cosmos — desde
a matéria escura a natureza do espag¢o-tempo — residem, pre-
cisamente, no dominio quantico.

1. Duas revolu¢des que mudaram o mundo

No virar do século XX, duas teorias emergiram quase simulta-
neamente, cada uma derrubando os pilares classicos da Fisica.
Em 1900, Max Planck prop&s que a energia do campo eletro-
magnético nao é continua, mas quantizada [1]. Foi a primeira
cena de uma pega dramatica que levaria ao estabelecimento da
Mecanica Quéantica (MQ), ha 100 anos atras. Cinco [2] e quinze
[3] anos depois da observacdo de Planck, Albert Einstein apre-
sentou as suas teorias da Relatividade Restrita e Relatividade
Geral (RG), respetivamente, onde 0 espaco e o tempo deixaram
de ser um palco passivo para se tornarem atores dinamicos.
Estes atores e a sua dindmica explicam a gravidade, dando-lhe
novas facetas e tornando a RG fundamental para o estudo do
Universo.

Estas duas revolugbes nasceram de problemas distintos — o
problema do corpo negro e a questao do éter — mas acabaram
por se entrelacar profundamente. A RG descreve o0 Cosmos ma-
croscopico: 0 movimento das galéxias, o colapso das estrelas,
a expansao do Universo. A MQ domina 0 micromundo: atomos,
particulas e campos fundamentais. A Astrofisica moderna vive
precisamente na sobreposi¢ao entre ambas. A luz das estrelas,
a origem da energia solar, a formagao de buracos negros e até
a radiacdo cosmica de fundo séo fendmenos cuja compreensao
exige a unido — as vezes tensa, outras vezes harmoniosa —
destas duas linguagens da Natureza.

2. A Quantica entra na Astrofisica

O primeiro elo entre a MQ e a Astrofisica reside na observagéo
mais elementar das propriedades dos astros: as estrelas emitem
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luz. Este elo foi revelado pela espectroscopia, criada muito antes
da MQ por Joseph von Fraunhofer, no inicio do século XIX, que
revelou a existéncia de linhas misteriosas nos espectros solares
[4]. Na década de 1910, dois pioneiros da MQ, Niels Bohr [5] e
Arnold Sommerfeld [6], perceberam que essas linhas eram as
assinaturas quanticas dos atomos que compdem as estrelas.
Cada risca no espectro € um testemunho da quantizacdo da
energia atomica. A astrofisica moderna nasceu, assim, de uma
leitura quéntica da luz.

O segundo passo foi compreender como se gera essa luz. O
enigma da energia estelar intrigou geracdes. Hermann von Hel-
mholtz [7] e Lord Kelvin [8] propuseram, no século XIX, que as
estrelas brilhassem pela contragéo gravitacional — mas isso s6
explicaria algumas dezenas de milhdes de anos de vida, em cla-
ro conflito com a geologia e a biologia.

Foi a MQ, e o seu uso na Fisica Nuclear, que permitiu resol-
ver o enigma. George Gamow mostrou que particulas podiam
atravessar barreiras de potencial por efeito tunel [9] e Hans Be-
the aplicou esse principio para descrever a fusdao nuclear como
fonte da energia estelar [10]. Os nucleos atomicos podiam fun-
dir-se apesar da repulsdo coulombiana, porque as particulas,
regidas pelo principio de incerteza de Heisenberg [11], podem
penetrar barreiras de potencial aparentemente intransponiveis.
Assim nasceu a astrofisica nuclear.

3. A morte quantica das estrelas

A mesma fisica que “faz” brilhar as estrelas explica também a
sua morte. Quando o combustivel nuclear se esgota, a pres-
sa0 exercida pela luz, gerada no interior da estrela, na sua fuga
até a superficie, cessa. Resta apenas o0 peso da propria estrela
que a quer fazer implodir — a gravidade torna-se o carrasco
final da estrela. O colapso comega, mas a MQ pode intervir uma
vez mais, sob a forma do principio de exclusdo de Pauli [12].
Wolfgang Pauli, em 1925, impds uma regra aparentemente es-
tranha, mas crucial para explicar a estrutura dos atomos: dois
eletrbes nao podem ocupar o mesmo estado quantico. Ora,
quando milhdes de eletrdes sdo comprimidos num volume mi-
nusculo, como quando uma estrela implode, essa regra trans-
forma-se numa forca colossal — a presséo de degenerescéncia
eletronica. E ela que sustém as anas brancas, os cadaveres das
estrelas de baixa massa.



Subrahmanyan Chandrasekhar, com apenas 19 anos, calculou
em 1930 que essa forca tem limites [13]. Acima de 1,4 massas
solares, a degenerescéncia eletrénica ndo basta para equilibrar
a gravidade. Surge entdo uma nova classe de objetos: as es-
trelas de neutrdes, sustentadas pela degenerescéncia de neu-
trdes que resultam da “fusao” de protdes com eletrdes. O centro
sobrevivente da estrela torna-se um auténtico nucleo atémico
gigante. Esta € uma escala onde a MQ e a RG ja nao se podem
ignorar mutuamente.

Mas mesmo esta pressao ndo consegue contrariar a gravidade
se a estrela inicial for demasiado massiva. Estima-se que acima
de um valor da massa (deste nucleo) entre 2 e 3 massas solares,
a estrela de neutrdes nao € viavel e o que resta da estrela co-
lapsa para um objeto ainda mais misterioso: um buraco negro.
O valor preciso ainda se encontra em debate, sendo estas es-
timativas resultado do trabalho de Richard Tolman [14], Robert
Oppenheimer e George Volkoff [15].

Entre o colapso e a resisténcia, a Natureza revela-se minimalista:
trés possiveis destinos estelares — ana branca, estrela de neu-
trdes ou buraco negro — todos determinados por leis quéanticas.

4. O misterioso lado quéantico dos buracos negros

O terceiro dos possiveis destinos de uma estrela — o buraco
negro — leva a relagéo entre a RG e a MQ a um extremo. Sa-
bemos hoje, por observacdes de raios X, ondas radio, orbitas
estelares, ondas gravitacionais e até imagiologia direta, que os
buracos negros sao extremamente abundantes no Universo.
Teoricamente, os buracos negros sdo descritos pela RG, que
€ uma teoria classica (isto €, ndo quéntica). E de acordo com
a RG, sédo mesmo negros: absorvem matéria/energia e nunca
a libertam. Por isso s6 podem crescer em tamanho. Contudo,
Stephen Hawking demonstrou, em 1974 [16], que a descricao
quantica dos buracos negros prevé que estes sejam apenas
“cinzentos”: emitem radiacéo térmica e afinal os buracos negros
podem decrescer, evaporando-se.

A ideia foi revolucionaria, no @&mbito da gravitagao. Conceptual-
mente, 0 vacuo quéantico ndo é vazio — é um mar em ebulicao
de particulas virtuais que se criam e se destroem incessante-
mente. Proximo do horizonte, uma dessas particulas pode es-
capar, levando energia para o exterior, enquanto a sua parceira
antiparticula cai no buraco negro. O resultado é uma radiacdo
com temperatura inversamente proporcional a massa do buraco
negro. Por isso 0s buracos negros mais pequenos sao 0s mais
quentes.

Essa descoberta originou um paradoxo profundo. Na sua des-
Cricao classica, 0s buracos negros aparentam nao preservar
a maior parte da informagdo do que os criou, sendo apenas
descritos pela sua massa e pela sua rotacao (e talvez a car-
ga elétrica, que se pensa nao ser muito relevante nos buracos
negros astrofisicos). Mas talvez informacao adicional estivesse
de alguma forma escondida no buraco negro, em propriedades
mais subtis. Contudo, se o buraco negro se evapora em radia-
céo térmica, que tem a propriedade de nao transportar essa
informacao, parece mesmo existir uma perda de informagéo.
O resultante “paradoxo da informacao” [17] tornou-se uma das
maiores questdes da fisica tedrica, criando tensdo entre uma

propriedade fundamental da MQ (a unitariedade, ou conserva-
céo de probabilidade) e o destino dos buracos negros previstos
pela RG. Esta observagéo, ainda ndo totalmente resolvida, mos-
trou que o encontro entre a Quéantica e a Gravidade, previsto por
Einstein e Planck, ainda aguarda uma teoria completa — a tao
procurada gravitagao quantica.

5. Ecos quanticos no Universo observavel

Os buracos negros s&o um contexto astrofisico extremo, onde
o casamento entre a RG e a MQ, ainda incompleto, sera fun-
damental. Um outro exemplo sera o universo primordial: com-
preender o chamado Big Bang implica um melhor entendimento
da gravitagéo quéntica, que ainda ndo temos. Mas mesmo sem
ela, existem fendmenos quénticos no contexto astrofisico ou
cosmoldégico que podemos compreender. De facto, a Astrofi-
sica e Cosmologia modernas, séo hoje um laboratério natural
de fendbmenos quanticos em larga escala. Eis alguns exemplos:

(@) Neutrinos césmicos. Temos presentemente detetores subter-
raneos, como o Super-Kamiokande e o IceCube, que captam
estas particulas quase sem massa e que atravessam planetas
inteiros por interagir muito fracamente com a matéria. De acordo
com o modelo padrao da fisica de particulas ha 3 “sabores” de
neutrinos. E um neutrino pode oscilar entre estes sabores. As
oscilacdes de neutrinos foram previstas teoricamente por Bruno
Pontecorvo [18] e, mais tarde, por Ziro Maki, Masami Nakaga-
wa e Shoichi Sakata [19], e foram observadas pela primeira vez
na década de 1990 pelo Super-Kamiokande [20] e confirmadas
pelo observatério SNO — Sudbury Neutrino Observatory, no Ca-
nada [21]. Este fendbmeno puramente quantico, em que 0s neu-
trinos mudam de ‘sabor’ durante a sua propagacao, demonstra
que tém massa e que a Quéntica continua a governar 0 cCosmos
em escalas astronémicas.

(b) Matéria escura e campos quanticos. A matéria escura con-
tinua um dos grandes mistérios da fisica moderna e do Univer-
s0, desde os primeiros estudos de Jan Oort [22] e Fritz Zwicky
[23] que a sugeriram na década de 1930. Entre as hipdteses
mais estudadas para a matéria escura estao particulas quan-
ticas ultraleves [24], como os axibes ou 0s bosdes escalares.
Estes campos, se existirem, podem formar estruturas cosmicas
ou astrofisicas coerentes, desde halos galacticos até “estrelas
de bosdes” [25,26] e podem deixar assinaturas distintas, por
exemplo, em ondas gravitacionais [27].

(c) Formagéo de estruturas no Universo. De acordo com o
modelo cosmoldgico padrdo, as estruturas de larga escala do
Universo, desde galaxias a enxames de galaxias, nasceram de
flutuagbes quénticas. No Universo primordial, tera havido uma
fase de expansdo muito rapida (exponencial), denominada in-
flacdo, energizada por um campo (mal compreendido) denomi-
nado campo inflaténico [28]. Pequenas perturbacdes do campo
inflatdnico, de origem quantica, amplificadas pela expansao ex-
ponencial, sdo as sementes de todas as galaxias [29,30,31,32].
As impressdes digitais destas sementes ficaram gravadas no
fundo cosmico de micro-ondas previsto pela teoria do Big Bang
e observado pela primeira vez em 1965 por Arno Penzias e Ro-
bert Wilson [33]. As pequenas perturbacdes (ou anisotropias)
foram medidas pela primeira vez pelo satélite COBE na década
de 1990 [34] e depois com maior precisao pelo satélite Planck



[35], nome bem apropriado, dada a origem quéntica destas ani-
sotropias. Reproduzir este espectro de perturbacdes é um teste
fundamental para qualquer modelo cosmoldgico, hoje em dia.

(d) Astrofisica de alta energia. Num artigo classico sobre eletrodi-
namica quantica, Julian Schwinger deduzia que existe um limite
critico para um campo elétrico (ou magnético) constante, a partir
do qual o vacuo se torna instavel e se torna favoravel a cria-
¢ao de pares eletrao-positrao, tendo deduzido a taxa a que isso
acontece [36]. Ora, sabemos hoje que em alguns tipos de estre-
las de neutrdes, nomeadamente pulsares e magnetars, os cam-
pos elétricos e magnéticos atingem valores préximos dos limites
quanticos do vacuo definidos por Schwinger. Nestas condicdes,
pares eletrao-positrao podem ser criados espontaneamente, e
processos de radiagédo sdo dominados pela fisica quéantica de
campos [37,38,39]. A astrofisica de alta energia tornou-se, as-
sim, indispensavel para compreender alguns sistemas astrofisi-
cos identificados.

(e) Nucleossintese primordial, estelar e em eventos cataclismi-
cos. A propria origem dos elementos quimicos € um testemu-
nho direto da fisica quantica. Nos primeiros minutos apés o Big
Bang, as reacdes nucleares entre protdes e neutrbes — regidas
pela MQ e pela forca nuclear fraca — formaram o hélio e os
elementos leves [40]. No interior das estrelas, a fusdo quantica
de nucleos constroi os elementos até ao ferro [41]. E nos even-
tos mais energéticos do cosmos — explosdes de supernovas e
fusdes de estrelas de neutrbes — as reacbes de captura rapi-
da de neutrbes (chamados processo r) sintetizam os elementos
pesados, completando o inventario cosmico da matéria [42].
Esta ultima previséo foi espetacularmente confirmada em 2017,
quando a detecdo conjunta de ondas gravitacionais e radiacao
eletromagnética do evento GW170817 [43] — proveniente da
fusdo de duas estrelas de neutrdes — revelou assinaturas qui-
micas compativeis com a sintese de elementos pesados pelo
processo r [44]. Assim, 0 mesmo fendmeno que faz vibrar o
espaco-tempo também fabrica o ouro e a platina: uma sintese
coésmica que une a Relatividade, a Quéantica e a origem da ma-
téria no Universo.

6. Tecnologia quantica na astrofisica: presente e futuro

A MQ néo influencia apenas a Astrofisica; em muitos casos
também a possibilita. Por exemplo, sem o efeito fotoelétrico
explicado por Einstein usando a teoria quéntica [45], nao ha-
veria Charge-Coupled Devices (CCDs) [46], que hoje captam
com precisao quantica a luz das estrelas; sem os lasers, desen-
volvidos a partir da emiss@o estimulada prevista por Einstein e
realizados experimentalmente por Theodore Maiman [47], n&o
existiriam interferdmetros como o Laser Interferometer Gravita-
tional-Wave Observatory (LIGO), cuja precisao quantica permitiu
detetar diretamente as ondas gravitacionais [48], vibracdes do
espaco-tempo menores do que o didmetro de um protdo; sdo
0s relégios atdomicos [49], baseados em transicdes quanticas de
césio e rubidio, que sincronizam telescépios espalhados pelo
globo em observacdes de interferometria de base muito longa
(VLBI) [50], como as que permitiram obter a primeira imagem de
um buraco negro pela colaboracao Event Horizon Telescope —
uma conquista simultaneamente quantica e relativista [51]. E de
facto, o futuro da Astrofisica sera, provavelmente, cada vez mais
quantico — nao apenas por causa da fisica fundamental, mas

também pela tecnologia.

7. A heranga e o futuro

No final do século XX, a Astrofisica tornou-se uma ciéncia quan-
tica de campo aberto. Do brilho das estrelas a evaporacdo dos
buracos negros, do ruido térmico dos detetores ao siléncio do
vacuo, a Quéntica revela-se em cada escala do Universo. Eins-
tein, que tanto resistiu ao acaso quantico, deu-nos a equacao
do espacgo-tempo; Planck, que iniciou tudo com um artificio
matematico, abriu a porta a uma nova ontologia. Entre ambos,
construiu-se uma visédo do cosmos onde o infinitamente grande
e o infinitamente pequeno ja ndo séo mundos separados, mas
capitulos de uma mesma histéria.

O século XXI podera ser o da sua unificagdo — em que o Uni-
verso se compreende como uma entidade quantica. Ha desafios
conceituais profundos: a reconciliagdo entre informacgéao, entro-
pia e causalidade no contexto quéantico-gravitacional; a natureza
das singularidades; a compreensao da matéria e energia escura,
onde a MQ podera ter um papel fundamental e até o papel da
consciéncia no interface quéantica-gravidade [52,53] — temas
outrora considerados metafisicos, mas que talvez possam ter o

Figura 1 - Olhando para o Universo, vemos de facto uma manifestacao
da MQ e da Fisica de Particulas, que por sua vez, encontram nos sistemas
astrofisicos e na descricdo do Universo em Larga Escala um grande labo-
ratério e teste experimental. Gera-se assim uma simbiose entre o muito
grande e o muito pequeno. (Figura gerada com Inteligéncia Artificial).

seu lugar na discussao da fisica tedrica.
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Resumo

A abrangéncia da Mecéanica Quéantica na descri¢cao dos fendme-
nos fisicos a pequenas e muito-pequenas escalas, sugere que
também os fendmenos gravitacionais—pelo menos no contexto
das mais diminutas distancias ou das mais elevadas energias—
devem incorporar os principios basilares daquela teoria. Esta
sintese, genericamente designada por gravitacao quéntica, deve
admitir, no seu limite de escalas macroscopicas e baixas ener-
gias, a descricao do espaco-tempo por meio da sua curvatura
tal como proposto pela Teoria da Relatividade Geral por Einstein
em 1915. Exemplos de concretizagdes desta alusiva descricao
tedrica incluem, entre outras propostas, a teoria de cordas quan-
ticas e o0 programa de quantiza¢ao segundo variaveis de lacetes.
Espera-se que, por meio da gravitagdo quantica, seja possivel
resolver o problema das singularidades de buracos negros e
do Big Bang, e assim vir a entender 0s processos fisicos que
ocorrem quando atravessamos o horizonte de acontecimentos
de um buraco negro ou que tiveram lugar nos primeirissimos
instantes da histéria do Universo (~10*segundos).

Introducéao

Um dos problemas mais desafiantes da fisica contemporanea
diz respeito a compatibilidade entre as teorias fisicas de maior
abrangéncia construidas ao longo do século XX, nomeadamente
a Mecénica Quéantica e a Teoria da Relatividade Geral. A primeira
destas teorias descreve fendbmenos em escalas microscopicas,
que se podem estender a dimensdes macroscopicas, mas cuja
validade descritiva tipica vai das moléculas até as particulas ele-
mentares. A diversidade da fenomenologia abrangida por esta
teoria € vastissima. Por sua vez, a teoria da Relatividade Geral
descreve fendbmenos de natureza gravitacional por meio da cur-
vatura do espago-tempo. O dominio de abrangéncia da Relati-
vidade Geral inclui desde fendbmenos subtis no Sistema Solar,
tais como 0 avanco da precessao secular do periélio do planeta
Mercurio, até a prépria evolugdo do Universo como um todo.

Conceptualmente, a Mecanica Quantica repousa sobre os fac-
tos essenciais associados a dualidade particula-onda e a impos-
sibilidade de se determinar com preciséo arbitraria simultanea-
mente a posicéo e a velocidade de uma particula microscopica
(o chamado “Principio de Incerteza” de Heisenberg). Estas pro-
priedades decorrem da inevitavel interacéo entre a instrumen-
tacéo de observagao e a particula a observar, que por sua vez
determina o seu caracter corpuscular ou ondulatério e altera

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

simultaneamente a sua posi¢éo e velocidade. O limite na pre-
cisdo com a qual medidas de posicao e velocidade podem ser
realizadas € determinado pelo quantum fundamental introduzido
por Planck, h = 6,62607x10%* J s.

Presumivelmente, dada a universalidade dos principios da Me-
céanica Quantica, uma teoria da gravitacdo que descreva feno-
menos a distancias microscopicas deve ser necessariamente
compativel com aqueles principios. Uma forma natural para atin-
gir esta compatibilidade ¢ através da hipdtese de que o grau de
liberdade fundamental da gravitagcdo, o gravitéo, seja quéntico.
O gravitdo € a componente dindmica da gravitagéo, a excitagao
gravitacional para além da geometria curva subjacente de uma
regiao do espago-tempo.

Na verdade, questdes relativas a necessidade de considerar 0s
campos fundamentais como objetos quanticos, foram tema de
discussao pelos pioneiros da Mecéanica Quéntica, por exemplo
aquando do tratamento de campos eletromagnéticos de parti-
culas carregadas. Conclui-se entdo que a descricao quantica
das particulas exige uma abordagem quéntica compativel tam-
bém para os respetivos campos. Esta descricdo deu eventual-
mente origem a Teoria Quantica dos Campos e, em particular, a
Eletrodindmica Quantica. A Teoria Quantica dos Campos com-
patibiliza os Principios da Relatividade Restrita de Einstein com
os da Mecéanica Quantica.

Por sua vez, acredita-se que a sintese que se procura entre a
gravitagéo e a Mecénica Quantica podera estabelecer a com-
pletude que a Teoria da Relatividade Geral ndo tem, dado que
a descricdo da gravitagdo em termos da curvatura do espaco-
-tempo contem singularidades diversas, pontos ou regides no
espago-tempo onde as grandezas fisicas divergem, ou seja, tor-
nam-se infinitas. Tais singularidades s&o ubiquas na Relatividade
Geral (ver, por exemplo, a Ref. [1]) e surgem, por exemplo, no
contexto dos buracos negros e aquando do Big Bang que deu
origem ao espaco-tempo que é, com toda a matéria e energia
nele contida, o nosso Universo. Esta putativa sintese possibi-
litara uma unificacéo de todas as interagdes fundamentais da
Natureza dado que as outras trés Interagdes fundamentais, a
nuclear forte, a nuclear fraca e a eletromagnética sao todas bem
descritas pela Teoria Quéantica de Campos. A teoria resultante
dessa unificagcao é por vezes designada por “Teoria de Tudo”.

Apesar de existir na Fisica uma bem sedimentada tradicéo asso-



ciada as teorias de unificacao (ver, por exemplo as Refs., [2,3]),
néo é completamente claro quais as direcbes que devem nor-
tear a teoria da gravitacdo quantica — sendo um obstaculo o
facto de todas as Teorias de Campo serem formuladas tendo
como subjacente um espacgo-tempo classico. Os argumentos
apresentados acima sugerem que a gravitagdo deve ser tam-
bém ela compativel com a Mecénica Quéantica (ha argumentos
no sentido oposto, ver a referéncia [4] e outras ali mencionadas).
QOutra questéo a dirimir diz respeito a propagacao dos gravitdes
num espacgo-tempo subjacente (classico ou ndo) e sob que con-
dicdes estes graus de liberdade podem ser considerados como
quanta do campo gravitacional. E relativamente consensual a
necessidade de se considerar seriamente a natureza quanti-
ca do gravitdo, dado que uma conclusao incontroversa é a de
que uma aproximagao semi-classica da teoria de Einstein, na
qual o termo de fonte de matéria das equacdes de campo de
Einstein corresponde ao valor esperado no vacuo do tensor de
energia-momento de campos quanticos, nao é consistente com
a Mecénica Quantica [5], ainda que seja satisfatéria enquanto
teoria efetiva vélida em escalas de energia mais baixas do que
a caracteristica da teoria da gravitacdo quantica [6]. Contudo,
€ no minimo intrigante o facto de que a utilizacdo direta dos
instrumentos tedricos da Teoria Quantica de Campos como, por
exemplo, as regras de comutacéo a se aplicar ao gravitédo e ao
seu momento canonicamente conjugado, seja dependente do
espaco-tempo subjacente, 0 que nao ¢é satisfatorio, e exige uma
escolha especifica das superficies do tipo tempo necessarias
para se construir a desejada descricao quantica (ver, por exem-
plo, a Ref. [7]). Mas o golpe fatal a pretensédo de promover o
gravitdo enquanto grau de liberdade quéantico como nos cam-
pos fundamentais das outras teorias fundamentais, os campos
de calibre (gauge), é que graficos de Feynman envolvendo loops
de gravitdes dao origem a quantidades infinitas que ndo sao
removiveis como os das Teorias Quanticas de Campos consis-
tentes. Na verdade, estas ferramentas indicam que qualquer
abordagem da gravitacdo nestes termos nao pode dar origem
a teorias de campo consistentes. O termo técnico distintivo de
teorias nestas condicdes, é que ndo s&o renormalizaveis, o que
significa que as quantidades infinitas ndo podem ser removidas
e que respostas finitas ndo podem ser obtidas e confrontadas
com a experimentagao.

Dadas estas dificuldades, as abordagens de gravitagao quantica
mais desenvolvidas até ao presente, a teoria das cordas quanti-
cas [8] e o programa de quantizagéo através das variaveis de la-
cete [9,10], partem de pressupostos relativamente distintos dos
da Teoria da Relatividade Geral. Nestas propostas, o gravitdo
surge como um grau de liberdade quéntico enquanto elemento
emergente no contexto destas teorias e ndo como ponto de
partida. Na teoria das cordas quanticas, o gravitéo, e também o
dilatdo, um campo escalar fundamental, e um campo tensorial
anti-simétrico, entre outros campos, correspondem aos modos
de vibracdo sem massa das cordas fechadas. Neste contex-
to, os problemas acima mencionados da abordagem direta da
teoria quantica de campos ao gravitdo da Relatividade Geral,
séo contornados uma vez que interacdes que na Relatividade
Geral sdo pontuais, passam a ser naturalmente estendidas pela
propria natureza das interagdes entre as cordas fechadas. Esta
natureza estendida resolve também a dificuldade associada as

singularidades da Relatividade Geral. A teoria das cordas quéan-
ticas sera discutida mais detalhadamente abaixo.

Por sua vez, no programa de quantizacéo através das variaveis
de lacete, a gravitacdo é rescrita como uma teoria de calibre
e 0 campo de calibre apropriadamente integrado ao longo de
um caminho fechado (um “lacete”), a holonomia, é o objeto fun-
damental do formalismo [9,10]. Estes lacetes funcionam como
elementos basilares da discretizacdo da geometria e assim as
singularidades s&o evitadas. Espera-se que o gravitdo possa
surgir aqui também no limite semi-classico da teoria, pese em-
bora apds um conjunto razoavelmente extenso de hipdteses.

Mas antes de estender a discussdo, tentemos estimar a escala
tipica dos processos que estivemos a discutir. Esta escala pode
ser obtida considerando que a dimensao carateristica da teoria
gravitacional deve ser da ordem do comprimento de onda tipico
de uma particula, um conceito puramente quéntico. Podemos
avancar com duas escalas carateristicas: a do mais simples dos
buracos negros, um buraco negro de Schwarzschild com mas-
sa M, cujo raio do horizonte de acontecimentos é dado por
Rger = 2GM/c? onde G ¢ a constante da gravitacéo universal de
Newton e ¢ a velocidade da luz no vacuo; o comprimento de
onda de Compton, que corresponde ao comprimento de onda
de de Broglie de uma particula de massa M, e velocidade igual
a velocidade da luz,A= h/Mc, onde h=h/2m ; igualando o
comprimento de onda de Compton com R /2, resolvendo para
a massa e multiplicando por ¢?, obtemos a chamada energia de
Planck:

2 fle 19
Mpc* = |— =12 x 10" GeV
G
OU seja, uma energia que corresponde a cerca de 19 ordens de
grandeza maior que a massa/energia de repouso do protao! A
distancia associada a esta massa pode ser imediatamente esti-
mada e é dada por:

p = i—:l ~1,6 x 10°°m

uma distancia muitas ordens de grandeza menor que a menor
das dimensdes escrutinadas pelo mais potente acelerador de
particulas da atualidade, o LHC (Large Hadron Collider) do CERN
(Centro Europeu de Investigacédo Nuclear), cerca de 102° m. Na-
turalmente, as escalas dos efeitos gravitacionais quéanticos sao,
no presente, inacessiveis a experimentagéo.

Ainda antes de discutirmos as interacdes fundamentais da Na-
tureza e da teoria de cordas quanticas, ha que frisar que natu-
ralmente a teoria da gravitagdo quantica ou “Teoria de Tudo”
nao pode ser um sistema puramente axiomatico de algoritmos
computacionais—um problema subjacente a formulagédo mate-
matica de qualquer teoria fisica, mas que aqui ganha uma mag-
nitude especial se aceitarmos que de facto estamos a construir
uma “teoria de tudo”. Se assim o fosse, a teoria ndo poderia ser
consistente e completa simultaneamente devida a indecidibili-
dade descrita no Teorema de Godel, a impossibilidade de deter-
minagao da consisténcia interna de um sistema computacional
segundo o Teorema de Tarski, e a incompletude computacional
estabelecida pelo Teorema de Chaitin [11]. Naturalmente, estas



dificuldades poderiam sugerir que a teoria da gravitacdo quan-
tica exigiria uma “meta-teoria” que suporte a sua consisténcia
e validade [11]. Contudo, em nossa opiniéo, a teoria da gra-
vitacdo quantica, alias tal como qualquer outra teoria quéantica
que descreva fendmenos desde a matéria condensada até a
fisica de particulas, deve ser guiada sobretudo por argumentos
de plausibilidade fenomenoldgica e, possivelmente, por cenarios
de mediacao entre o comportamento quantico da gravitagdo
e 0 comportamento semi-classico a partir do qual surgem as
propriedades associadas a curvatura do espacgo-tempo. Estes
cenarios podem também ser absolutamente necessarios dado
que nao é evidente o que se entende por espaco-tempo num
contexto quantico (ou sequer se faz sentido usar o termo num
contexto completamente quéantico) e como neste contexto se
evitam, por exemplo, o aparecimento de curvas fechadas do
tipo tempo que dao origem a paradoxos de ordenagéo cronolo-
gica. Parece-nos mais plausivel que exigéncias de consisténcia
da teoria emergente (a Relatividade Geral e suas extensdes) se-
jam mais satisfatérios que a necessidade de uma “meta-teoria”
para resolver os problemas de consisténcia matematica interna
da gravitagdo quantica.

Das Interagdes Fundamentais a Grande Unificacao

Um dos objetivos da “Teoria de Tudo” é descrever por meio de
uma Unica formulagéo as quatro interagdes fundamentais co-
nhecidas (e é neste sentido que se usa a palavra “tudo”). Estas
interacdes sao 0s processos mais elementares e qualitativamen-
te distintos por meio dos quais todos os fendmenos do mundo
fisico podem ser compreendidos. Abrangem a gravitagéo, o ele-
tromagnetismo, a interagéo nuclear forte (responsavel pela coe-
sao do nucleo atémico), e a interagéo nuclear fraca (intermedia-
ria de processos tais como o decaimento de neutrdes livres). A
propriedade ontoldgica que identifica uma interacéo e transmite
0s seus efeitos no espaco-tempo € designada por carga. A car-
ga da interacao gravitacional é a energia, de modo que todas as
particulas necessariamente sentem o sutilissimo efeito da gravi-
tacdo. A carga do eletromagnetismo ¢ a carga elétrica, a carga
da interacédo nuclear forte € denominada “cor”, e a carga da in-
teracdo nuclear fraca corresponde a propriedade denominada
“isospin fraco” que somada a carga elétrica da origem a “hiper-
-carga” da teoria eletrofraca unificada. Qutras propriedades das
interacdes s&o o alcance, que corresponde a distancia para
além da qual o efeito de uma interacédo se torna desprezavel, e
a intensidade relativa com que as interacdes se manifestam a
uma energia padréo. Esta é determinada pelas constantes de
acoplamento, definidas através da relagéo a =9/, onde g é a
intensidade da carga correspondente a cada uma das intera-
¢bes. No Quadro |, sdo apresentadas as principais propriedades
das interacdes fundamentais.

Acredita-se que a descricao tedrica das interacbes é realizada
no contexto da ja referida Teoria Quéantica dos Campos. Neste
contexto, as vibragdes ou ondas, que séo o vetor de influéncias
numa teoria de campo ndo-quantica, tem associadas a si parti-
culas. Estas Ultimas sao as particulas intermediarias especificas
a cada uma das interacdes, como se apresenta no Quadro .

Os desenvolvimentos tedricos, especialmente nas décadas de
60, 70 e 80 do século passado, permitiram obter descricdes

consistentes e experimentalmente verificaveis de Teorias de
Campo Quanticas das interacdes nao-gravitacionais (ver, por
exemplo, a Ref. [12]). Estas teorias sdo dotadas de simetrias
ditas de calibre, que ndo correspondem a simetrias do espago-
-tempo, tais como a translacao e a rotacdo, mas a invariancias
sob rotagcdes num espaco interno abstrato. O principio de inva-
riancia sob transformacdes de calibre permite alcancar a descri-
c¢do matematica unificada das interagdes fundamentais. Neste
contexto, a teoria quéntica do eletromagnetismo, a eletrodina-
mica quéntica (EDQ) - corresponde a invariancia sob o grupo
unitario de um parametro, U(1), e a manifestacao fisica quinta-
-essencial desta simetria € a conservacdo da carga elétrica e
a dependéncia do acoplamento eletromagnético com a ener-
gia. A teoria das interacdes fortes, ou cromodinamica quantica
(CDQ), é obtida por meio da invariéncia sob o grupo especial
unitario, SU(3), associado a existéncia de trés “cores” distintas.
No que refere as interagdes fracas, o formalismo das teorias de
calibre convergiu no sentido de que a desejada teoria deveria
necessariamente conter a eletrodinamica quéntical O modelo
resultante, que € hoje designado como Modelo Padrao das Par-
ticulas Elementares (MP), corresponde a uma teoria de calibre
invariante sob a acdo do grupo SU(3) x SU(2) x U(1) e coloca a
questao da unificacao das interacdes fundamentais como uma
hipdtese de trabalho necessaria para se atingir a simplicidade
conceptual que se encontra sob a riqueza fenomenoldgica da
Natureza. Sob este prisma, a unificacdo das interacdes vai mui-
to para além de um sentido puramente estético e enquadra-se
na tradicdo cultural das grandes construgdes intelectuais que
sa0 eminentemente unificadoras [2,3]. Como veremos este é um
dos aspetos mais sedutores da teoria de cordas quanticas.

O MP acomoda todas as particulas elementares conhecidas e
as interagdes nao-gravitacionais entre elas. As particulas ele-
mentares estdo agrupadas em “geracdes” compostas de qua-
rks (particulas com cargas de cor e carga elétrica fracionaria
em relacdo a carga do eletréo, as quais se agrupam em triades
para formar o protao e o neutrao) e de leptdes como o eletrao, o
muao e a particula tau e os respetivos neutrinos. No Quadro Il, o
conteudo das geragfes de particulas elementares é apresenta-
do, assim como a configuracao destas em termos das simetrias
do MP.

Uma propriedade fundamental das interagdes conhecidas por
meio da Teoria Quéntica de Campos é que as suas constantes
de acoplamento variam com a escala de energia considerada.
E possivel determinar que a uma escala de energia considera-
velmente elevada, cerca de 10'® GeV, as constantes de acopla-
mento das interacdes fortes e interagdes electrofracas conver-
gem (ver Figura l). Em abono do rigor mencionemos que essa
convergéncia so é exata se adicionarmos uma nova simetria as
nossas interacdes, relacionando matéria com interacdes, ou fer-
mides com bosodes, e denominada de supersimetria, mas esse
€ todo um novo tépico sobre o qual nao nos iremos debrucar
em maior profundidade. Esta convergéncia sugere a existéncia
de teorias de calibre que descrevem as interacdes do MP de
forma unificada, as Teorias de Grande Unificacdo (TGU). Estas
teorias s&o particularmente relevantes para se empreender o
passo seguinte de unificagdo com a gravitacao e tém importan-
tes implicacdes a nivel cosmoldgico uma vez que que permitem



Intensidade Particulas Spin  Alcance  Teoria

Interacgao Carga
+a Intermedidrias  P. L. (m)  Quantica
Nuclear Forte “Cor” 10 Gludes 1 10715 CDQ
Electromagnética Eléctrica 1/137 Fotdo 1 s3] EDQ
Isospin Bosoes
Nuclear Fraca 10-10 1 10718 MP
Fraco W#*e 20
. Massa ou s .
Gravitacional X 10 Gravitéao 2 o0 ?
Energia

Nota: CDQ = Cromodinamica Quantica; EDQ = Electrodinamica Quantica;
MP = Modelo Padrao das Particulas Elementares.

Quadro 1 - Interacdes Fundamentais da Natureza

Cromodinédmica Quéantica (SU(3)) Fermides sem Cor

Fermi6es com Cor (Quarks) (Leptdes)
Simetria <u) <u) (u) ( Ve )
Electrofraca dj \d), \d/, e ),
SU2)®U(1) ur dg; ur dr; ur dr €r
Simetria (c) (c) (c) < vy )
Electrofraca s)o\s), \s/, Iy
SU(2)®U(1) CR SR} CR SR; CR SR Hr
Simetria <t> (t) (t) (V, )
Electrofraca b L b L b L ).
SU@2)®U(L) tr br; tr br; tr br TR

Quadro 2 - Geracdes de Particulas Elementares - Fermides

Bosdes Intermediarios

v, W+, W, Z° (sem cor)
Electrofracos
Bosoes Int didri
osoes e~rme HATes Gy, ..., Gy (Gludes) (com cor)
Interacgao Forte
Bosdes de Higgs H (sem cor)

Quadro 3 - Particulas Elementares - Bosoes
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a violagdo de simetrias, tais como a associada ao nimero ba-
riénico e a conjugacao de carga e paridade (simetria CP) que,
por sua vez, admite a concegao de cenarios que podem expli-
car a observada predominancia da matéria sobre a antimatéria
no Universo. As TGU permitem, também, entender a observada
isotropia e homogeneidade, bem como a auséncia de curvatura
do espaco em largas escalas, uma vez que estas teorias sao
dinamicamente compativeis, quando consideradas em conjunto
com uma simetria possivel, mas ainda ndo observada, entre bo-
sdes e fermibes, a mencionada supersimetria, com um periodo
de expansao exponencialmente acelerada do Universo nos seus
primoérdios, a inflagédo. Contudo, apesar destes aspetos encora-
jadores, as TGU contém dificuldades essenciais e é neste con-
texto que as teorias de cordas quénticas sdo particularmente
relevantes, muito especialmente quando consideradas em con-
junto com a supersimetria.

Teoria das Cordas Quéanticas

Dito tudo isto ainda nédo dissemos ao certo no que consiste a
teoria de cordas. Como muitas vezes em ciéncia, a histéria aqui
foi tudo menos linear. Durante os anos 70 do século passado a
ciéncia debrucava-se em como entender a forca nuclear forte.
Ao contrario das outras forgas ja descritas quanticamente (ele-
tromagnética e forca nuclear fraca), a forca forte tinha a estranha
de propriedade de crescer com a distancia entre as cargas—
ao invés de decrescer como nos parece mais intuitivo e fami-
liar. Uma forma de tentar explicar esse fendmeno, hoje em dia
dito de “liberdade assimptotica” (pois as cargas comportam-se
como livres a altas energias), era moldar essa interacdo como
que através de uma mola ou de um elastico. Uma “corda re-
lativista” com uma carga em cada extremidade, que quando
esticada iria resistir a separagéo entre cargas (devido a tenséo
natural da corda), mas que quando nao esticada n&o iria produ-
zir grande forga entre os seus extremos. Essa ideia tinha alguma
base experimental nas chamadas “trajetdrias de Regge” (linea-
res) para diversas particulas de natureza hadrénica. Mas acabou
por n&o vingar por duas razdes: a primeira, pela descoberta da
ja mencionada Cromodinamica Quantica que se revelou ser a
teoria correta das interagdes fortes experimentalmente. A se-
gunda, devido ao espectro de excitacdes quanticas das nossas
“cordas relativistas”, que se parecia ndo adequar a descricao
das particulas de natureza forte.

Quando pensamos nestas “cordas relativistas” podemos ima-
ginar que elas sao de dois tipos: abertas (com extremidades)
ou fechadas (sem extremidades). E para cada um destes tipos
podemos tentar quantizar a corda e calcular o seu espectro de
excitacdes quanticas. Um pouco como perguntar que tipo de
notas podemos tocar com uma corda de um violino, decompon-
do-as em harmonicas. Ora o espectro tanto das cordas abertas
como das cordas fechadas era muito rico, incluindo particulas
sem massa, e torres infinitas de particulas muito massivas. No
espectro sem massa, as cordas abertas incluiam particulas de
forca, como um fotdo ou um gludo, o que era positivo a luz do
seu possivel uso para moldar as interacoes fortes. Mas as cor-
das fechadas eram mais curiosas: no seu espectro sem massa
elas incluiam uma particula elementar de spin 2. Ora a unica
particula elementar de spin 2 que pensamos existir na natureza
€ o gravitdo! Como anos mais tarde disse Edward Witten, esta
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foi a primeira previsédo experimental da teoria de cordas: que
deve existir um gravitdo! Neste contexto, e perante a emergén-
cia da Cromodinamica Quantica como melhor explicacdo das
interacdes fortes, a ciéncia perguntou se as cordas eram ape-
nas uma curiosidade matematica, ou, antes, pela sua previsao
do gravitdo, se poderiam ser algo mais e moldar uma eventual
gravitagéo quantica. Para isso, teria de ser possivel quantizar
uma corda relativista, sem deparar com os problemas de renor-
malizac&o mencionados anteriormente, que surgem quando se
tenta quantizar diretamente a Relatividade Geral.

As primeiras tentativas de quantizar a nossa corda relativista de-
pararam com dois problemas técnicos. O primeiro, aquilo que
se chama de uma “instabilidade taquionica”: o ponto em torno
do qual estamos a tentar quantizar a teoria era um ponto natu-
ralmente instavel (como que um maximo de um potencial, ao
invés de um minimo) e n&o adequado ao procedimento. A solu-
¢cao pragmatica encontrada para este problema foi o de juntar
uma nova simetria, a ja mencionada supersimetria, que relaciona
excitacdes bosonicas (de “forga”) com excitacdes fermidnicas
(de “matéria”), e que resolvia imediatamente o problema dos ta-
quides: por forga desta supersimetria a quantizacao ocorre sem-
pre num “minimo do potencial”. O segundo problema era ainda
mais técnico, e tinha a ver com aquilo a que se chama uma
“anomalia”: certas simetrias que observavamos na formulacao
classica da teoria, e que gostariamos de observar também na
formulacéo quéntica da teoria, eram destruidas pelo processo
de quantizacao. Isto era um fendmeno familiar em teoria quanti-
ca do campo, inclusive com previsdes experimentais na famosa
anomalia de Adler-Bell-Jackiw, mas nao se sabia como resolver
este problema em teoria de cordas. Note-se que ambos estes
problemas, sendo naturais, eram de alguma forma “conserva-
dores”: se o Universo tiver natureza quantica no seu nivel mais
fundamental, ndo existe realmente razdo nenhuma para acredi-
tar que o processo de “quantizagdo” possa existir sempre, ou
sequer que seja natural. Contudo, a ciéncia gosta de prosseguir
em passos pequenos sob terreno familiar, pelo que estas eram
as principais questdes no final dos anos 70 quando a teoria de
cordas foi parcialmente posta de parte—suplantada pela Cro-
modinamica Quantica nas interacdes fortes, e aparentemente
nao suscetivel ao procedimento de quantizacdo para poder des-
crever o desejado gravitdo quantico.

Na “primeira revolugdo das cordas” nos anos 80, a quantiza-
¢éo foi finalmente resolvida ao serem descobertas 5 tipos de
supercordas (cordas supersimétricas) que eram livres de ano-
malias [13]. Podiam ser quantizadas e descreviam a gravitagao
quantica sem aparentemente tais problemas de renormalizacéo.
Apenas tinham dois “problemas”: eram supersimétricas (uma
simetria que embora observada em certos sistemas experimen-
tais de matéria condensada, ainda nao foi observada em fisi-
ca de particulas) e viviam em 10 dimensdes de espaco-tempo
plano (quando todos nds apenas observamos 4!). Os anos 80
viram uma enorme exploséao de investigagdo em teoria de su-
percordas, como a tao procurada “Teoria de Tudo” descrevendo
nao so a gravitacao quantica, mas também todas as interacbes
da natureza (sendo todas as diferentes particulas de forca e de
matéria uma sinfonia de diferentes notas, diferentes oscilacoes,
diferentes harmonicas destas cordas microscoépicas). As 10 di-
mensodes N&o seriam um problema se em vez de considerarmos

teoria de cordas em 10 dimensdes planas, considerassemos
a teoria em 4 dimensdes planas e 6 dimensdes compactifica-
das microscopicamente (naquilo que se chama um espaco de
Calabi-Yau). E a supersimetria ndao seria um problema se conse-
guissemos encontrar um “vacuo”, uma compactificacdo, onde
ela fosse quebrada e tudo o que restasse fosse o0 MP [14]. Dife-
rentes espacos de Calabi-Yau deram lugar a diferentes teorias
de baixas energias, ora mais parecidas com o mundo real, ora
menos parecidas com o mundo real, a vasta maioria ainda muito
supersimétricas, e nenhuma com o MP. Onde se escondia esta
teoria? Os anos 90 revelaram que encontrar o MP através deste
procedimento nao seria facil: 0 nUmero de possiveis espacos
de Calabi-Yau a procurar estaria na ordem dos 105! Esta des-
coberta fez surgir alguma critica—sobre o poder preditivo da
teoria: como selecionar essa compactificacéo?—mas do nosso
ponto de vista uma critica algo injustificada: também nao existe
nenhuma equacao para o raio do planeta Terra ou da sua oérbita
em torno do Sol, ou para o raio dessa nossa propria estrela.
Existem igualmente inimeras possibilidades, todas ditadas de
forma ambiental. No “multiverso” assim também muitos diferen-
tes vacuos podem coexistir!

Uma critica que, contudo, acompanhamos tinha a ver com o
facto de todos os calculos referidos serem calculos perturbati-
vos. O que isto quer dizer é que consideramos a teoria com uma
forca de interacao muito fraca, e depois, perturbativamente, in-
crementalmente, pouco a pouco, fazemos essa forga crescer
para tentar estudar fenébmenos onde as interagbes tém maior
intensidade. Este € um procedimento que se tem concretizado
em inumeros resultados positivos praticamente desde o nasci-
mento da Mecéanica Quéantica, e que ganhou um papel central
no edificio quantico no contexto das diversas teorias de campo.
Mas nem sempre € a forma mais adequada de estudar um fe-
ndémeno quantico, sendo algo limitado nas nossas ja familiares
interacoes fortes. Nestas, a ciéncia tinha ja saltado para outros
procedimentos, os mais proficuos de natureza computacional
numérica. No que poderia consistir o estudo ndo-perturbativo de
teoria de cordas? Esta pergunta foi respondida em grande parte
com a “segunda revolugao das cordas” dos anos 90, onde ini-
cialmente se descobriram duas coisas fundamentais. A primeira,
que a teoria de cordas nao era uma teoria de cordas! Tinhamos
toda uma lista de objetos “estendidos” para além das cordas:
membranas, membranas com trés dimensdes, membranas com
quatro dimensdes, por ai fora, e incluindo ainda membranas em
zero dimensdes—sim!, incluindo ainda particulas (de natureza
especial). A segunda, que aquelas 5 teorias de supercordas es-
peciais que eram livres de anomalias, ndo passavam de aspetos
diferentes de uma Unica teorial Como descoberto por Edward
Witten [15], estas 5 teorias nao eram teorias especiais, mas
“cantos” especiais de uma teoria Unica (ainda sem nome de-
finido, mas por vezes chamada de “teoria M” para “Mé&e” ou
“Membrana” ou “Matriz”). Estes resultados foram particularmen-
te significativos quando temos em mente a busca de uma “teoria
de tudo”. N&o estamos em busca de 5 teorias de tudo, mas,
idealmente, se de facto podemos entender o Universo, estamos
em busca de apenas uma. E todos estes objetos “estendidos”
eram absolutamente fundamentais para verificar essa unicidade.

Mas a revolucao das cordas dos anos 90 estava apenas a co-
mecar. Em meados dos anos 90, Andrew Strominger e Cumrun



Vafa usaram estas “D-branas” (0 nome dado as nossas mem-
branas com dimensdes diversas) para descrever de forma mi-
croscopica, de forma quantica, buracos negros [16]. Este era
um puzzle que existia desde os anos 70. Ao estudar buracos
negros semi-classicos, dito de outra forma, ao estudar teoria
quantica dos campos nao num espaco-tempo plano mas num
espacgo-tempo de buraco negro, Stephen Hawking descobriu
varias curiosidades sobre estes objetos astrofisicos. Talvez a
mais famosa seria que 0s buracos negros ndo sao assim tao
negros: na realidade radiam (a chamada radiacao de Hawking) e
logo tém uma temperatura associada [17]. Mas se tém natureza
térmica, entdo é natural aceitar que também tém natureza ter-
modinamica—em particular, uma entropia. Ora o0 que Bekens-
tein e Hawking descobriram foi que essa entropia era propor-
cional a area do horizonte de acontecimentos—logo, que essa
entropia era um numero gigantesco. Mas a Relatividade Geral
diz-nos que os buracos negros sé&o, de alguma forma, objetos
extremamente simples, caracterizados pela sua massa, carga
elétrica, e momento angular. Entédo do que sao realmente feitos
0s buracos negros quanticos, por forma a dar origem a gigan-
tesca entropia de Bekenstein e Hawking? O que Strominger e
Vafa nos explicaram foi que os buracos negros quanticos sao
“feitos de D-branas” e que a previséo da teoria de cordas para
a entropia de certo tipo de buracos negros estava em perfeito
acordo com o que seria de esperar da Relatividade Gerall Esta
foi talvez a descoberta mais significativa a colocar a teoria de
cordas como a principal teoria no caminho para a gravitacao
quantica, ao conseguir fazer um célculo que nenhuma outra al-
ternativa ainda conseguiu.

Mas a grande revolucao ainda estava por acontecer, tendo sur-
gido um par de anos depois por intermédio de Juan Maldacena
[18], que olhou de forma unificada para todas estas questoes
que temos vindo a discutir. Os buracos negros de Strominger
e Vafa sdo buracos negros algo especiais, com massa e com
carga. Quando nos aproximamos do seu horizonte de aconte-
cimentos, a geometria do espago-tempo é curva, e conforme
estamos muito perto do horizonte essa curvatura € como que
a de um cilindro infinito. Se considerarmos apenas a fisica em
torno do horizonte, nesse “cilindro infinito”, e nos esquecermos
do resto, entédo a geometria do espaco-tempo em considera-
céo simplifica-se — ao invés de um espaco-tempo de um buraco
negro massivo e carregado, temos apenas aquilo a que se cha-
ma um espaco-tempo de anti-de Sitter (AdS). Podemos pensar
nesta geometria como uma caixa cilindrica infinita. Esta € uma
analogia bastante curiosa, pois também quando aprendemos
Mecanica Quantica talvez o primeiro problema que tentamos re-
solver, e que nos explica tanto sobre a propria teoria, € 0 pogo de
potencial infinito. O que Maldacena pergunta &€ que se 0s bura-
cos negros séo feitos de D-branas, por um lado, € se, por outro
lado, perto do seu horizonte de acontecimentos podemos “de-
sacoplar” a maior parte da geometria e nos focarmos sobre essa
caixa cilindrica infinita que é o espaco-tempo de AdS, entao qual
€ o limite analogo do lado das nossas D-branas microscopicas?
A resposta ja tinha sido dada por Witten, sendo esse limite uma
espécie de cromodinadmica quantica. Vamos ser rigorosos: em
abono da verdade, esse limite ndo € cromodinamica quantica,
€ uma versao supersimétrica que nao exibe confinamento mas
antes uma simetria de invariancia de escala, por vezes dita sime-
tria “conforme”, e chama-se muitas vezes uma Teoria do Campo

Conforme (CFT). Mas do ponto de vista divulgativo podemos
aproximar essa teoria como se fosse uma cromodinamica quan-
tica, e assim Maldacena conjetura que, uma vez que aceitamos
que 0s buracos negros séo feitos de D-branas, temos também
de aceitar que, no limite de desacoplamento, a gravitagdo em
AdS tem que ser equivalente a cromodinémica do tipo CFT. Isto
ficou conhecido como a correspondéncia AdS/CFT. Agora, ha
dois aspetos muitos importantes a salientar. O primeiro, que o
espaco-tempo de AdS vive em 5 dimensdes, enquanto que a
cromodinamica do tipo CFT vive apenas em 4 dimensodes (vive
na fronteira do nosso cilindro infinito, logo numa dimensao me-
nos do que a dimensao original). Assim, estamos a relacionar
teorias que vivem em dimensoes distintas. O segundo, que a
teoria em AdS é uma teoria de gravitagado, enquanto que a cro-
modinamica do tipo CFT é uma teoria sem gravitacdao. Assim,
estamos a descrever uma teoria gravitacional usando apenas
teoria do campo usual!

E importante refletirmos para perceber o alcance do que aca-
bamos de descrever. Primeiro, a ironia do destino do ponto de
vista historico. A teoria de cordas surge nos anos 70 para des-
crever as interacbes fortes mas falha nesse propdsito. E entdo
reinterpretada como uma teoria de gravitacao quéntica, e inicia
uma longa jornada cientifica que, quase 30 anos depois, nos diz
que compreender gravitagdo quantica em AdS é equivalente a
perceber (algum tipo de) interacdes fortes ou, vice-versa, que
perceber (algum tipo de) interagdes fortes é equivalente a com-
preender gravitagédo quéantica em AdS. As cordas regressam
para responder de forma positiva a questao iniciall De forma
positiva, e também muito estranha: elas explicam as interacoes
fortes através de gravitagdo quéantica em dimensdes superiores!
A segunda, que as teorias de gravidade quéntica nao sao teo-
rias de campo no sentido habitual, pois existe uma alteracéo de
dimensao entre 0 espago-tempo de AdS, que vive em 5 dimen-
sdes, e a teoria de campo que descreve gravitagdo quantica em
AdS, a CFT, que vive em 4 dimens0es. Esta alteragéo de dimen-
sa0 é aquilo que se chama de principio holografico e que pode
ser uma propriedade fundamental de gravitacdo quéntica: os
graus de liberdade de um sistema gravitacional quéantico nao vi-
vem no interior do espacgo-tempo que queremos descrever, mas
na sua fronteira, sendo o desenrolar das interacdes gravitacio-
nais quanticas nesse espaco-tempo como que um holograma
do ponto de vista da teoria na fronteira. Finalmente, um ponto
absolutamente fundamental no que diz respeito a existéncia de
alternativas tedricas para descrever a gravidade quantica. Sera
de esperar que, com o desenrolar do tempo, algumas—se nao a
maior parte—dessas alternativas sejam condenadas ao esque-
cimento. Esse é o natural caminho da ciéncia. Mas, indepen-
dentemente da teoria das cordas ser a “Teoria de Tudo” ou n&o,
enquanto a teoria quantica do campo usual estiver connosco,
também estara a teoria de cordas, uma vez que a correspon-
déncia AdS/CFT nos certifica que elas sao diferentes aspetos da
mesma coisa!l Aqui percebemos que a revolugao em curso pode
ser ainda maior: se n&o percebemos bem o que significa quan-
tizar a gravitagéo, por esta ser dada por uma teoria de campo
em dimensao mais baixa, também & certo que, vice-versa, ndo
podemos realmente perceber bem o que é uma teoria quantica
do campo, por esta ser dada por uma teoria de cordas que
inclui a gravidade em dimensé&o mais alta. Ha todo um mundo
quantico por descobrir!



A correspondéncia AdS/CFT esta em vias de completar 30
anos. O artigo de Maldacena ¢ o artigo de fisica tedrica de altas
energias mais citado da historia, a caminho das 22 mil citagdes.
Mas todos os dias s&o dias de novas descobertas e de melhor
perceber todas as verdadeiras consequéncias de teoria de cor-
das, de holografia, da correspondéncia AdS/CFT, e de como
finalmente vir a compreender a gravitacao quantica em toda a
sua plenitude e virmos a coroar esta longa caminha cientifica
com a desejada “Teoria de Tudo”.

Mas existem ainda inimeros aspetos em aberto. Do lado feno-
menoldgico, 0 Nosso Universo nao é um espaco-tempo do tipo
AdS, é algo ao mesmo tempo muito diferente e muito parecido.
O espacgo-tempo AdS é caracterizado por ter uma constante
cosmoldgica (um termo “constante” que podemos adicionar as
equacdes de Einstein, e que o proprio ora achava boa ideia ora
nao achava boa ideia) e essa constante cosmoldgica é nega-
tiva. Isso ndo se verifica no nosso Universo, onde tudo indica
que sim, existe uma constante cosmoldgica, mas que esta é
positiva. Numa fase inflacionaria, apds o Big Bang, 0 nosso Uni-
VErso seria assim um espaco-tempo do tipo de Sitter (dS)—ao
invés de um cilindro, uma esfera. Acontece que em teoria de
cordas ¢ relativamente dificil encontrar solucdes do tipo dS, e
nesse aspecto ainda ndo temos uma resposta ao mesmo nivel
do que acontece com AdS. Uma possibilidade & estudar gra-
vitagdo quéntica em AdS do ponto de vista nao-perturbativo,
incluindo uma constante cosmoldgica que podemos variar, €
tentar torna-la positiva através de procedimentos técnicos como
“continuacdo analitica”. E pouco claro se esse procedimento vird
ou n&o a conduzir a novos discernimentos fisicos sobre gravi-
tacado quéntica em dS, e a fase inflacionaria do nosso Universo.
Do lado tedrico, a “desconstrucao” do espaco-tempo enquanto
teatro fundamental das operacdes esta apenas a comecar. Uma
analogia interessante tem a ver com a vida de um peixe no ocea-
no. Um peixe relativamente inteligente até poderia descobrir as
equacdes que governam o fluido no qual esse peixe existe, as
equacdes de Navier-Stokes. Mas a comunidade cientifica do
cardume rapidamente descobriria que quantizar as equacdes de
Navier-Stokes n&o a iria levar a lado nenhum, e perceber a na-
tureza quéantica do oceano teria que necessitar de novas ideias.
Através da fisica estatistica 0 nosso cardume cientifico even-
tualmente poderia descobrir a natureza molecular e atémica da
agua, e perceber que o fluido em que vivem n&o € mais que uma
aproximacao, valida no limite termodinamico, de uma realidade
mais fundamental—e onde a palavra “fluido” nem sequer tem
sentido. Através de AdS/CFT ja percebemos que alguma parte
do espacgo-tempo também nao deve fazer grande sentido de
um ponto de vista fundamental: do lado da CFT, a dimenséo
extra de AdS é vista como se fosse uma escala energética. Exis-
tem ainda propostas para perceber essa dimenséo extra como
que associada a entrelacamento quantico do lado da teoria do
campo. Mas deveriamos um dia conseguir fazer isto para todo
espacgo-tempo; encontrar os “atomos” do espaco-tempo da
mesma forma que o cardume cientifico conseguiu encontrar o
hidrogénio e o oxigénio. Esse é o caminho a percorrer.

Conclusbes

Qualquer que seja a sua formulagéo final, a teoria que capturar
0s aspetos quanticos da gravitacdo, tem potencialmente dentro
de si os elementos fundamentais para responder as questdes
que s&o o0 nd gordio da fisica contemporanea: como abordar a
gravitagéo de modo a colocéa-la no contexto das descricoes que
abarcam as outras interagdes fundamentais por meio da Teoria
Quantica de Campos?; sera o esquema resultante uma “Teoria
de Tudo”?; qual o papel dos objetos extensos, cordas, membra-
nas, etc, nesta teoria e como estes podem resolver problemas
fundamentais como o das singularidades e dos infinitos das teo-
rias quantica dos campos?; qual a fisica estatistica subjacente
ao espaco-tempo enquanto limite termodinamico?. E, para além
destas questdes técnicas, quais serao as bases desta teoria que
evitardo que seja um sistema axiomatico formal e que concreta-
mente impulsione a resolugao de problemas que no contexto do
Universo primitivo e dos buracos negros possam ter implicacdes
fenomenoldgicas verificaveis e refutaveis?

Estamos ainda muito longe de responder a estas questdes, mas
algumas ilagdes podem ser retiradas das tentativas ja desen-
volvidas. No contexto da teoria de cordas quénticas, parece-
-nos incontroverso afirmar que é vital que a teoria apresente um
conjunto finito enumeravel de estados fundamentais e que estes
reproduzam o Universo quadridimensional em expansao ace-
lerada e com uma constante cosmoldgica compativel com os
valores que se inferem das observacoes. Seria extremamente
interessante que a “Teoria de Tudo” resultante pudesse conter
também elementos para abordar os aspetos nao-perturbativos
no contexto da teoria quéantica de campos.

Finalmente, ndo nos parece absolutamente necessario que es-
teja na “Teoria de Tudo” a chave para a resolugéo de questdes
associadas a perda de coeréncia quantica [19] e que o “colap-
s0” da putativa fungéo de onda do Universo (ver, por exemplo,
Refs. [20,21]) tenha uma origem gravitacional. Estas questdes ja
estdo presentes em contextos quanticos nao-gravitacionais, e
tém visto muitos desenvolvimentos ao longo dos anos—desde a
perda de coeréncia quéantica até ao “darwinismo” quantico, pas-
sando pela recente hipétese de medicéo-equilibrada, que colo-
cam todas estas questdes no contexto adequado de Mecanica
Quantica Estatistica de muitos-corpos, e lhes dao respostas ja
bastante completas [22]. Assim sendo, em nossa opinido, estas
questdes dizem respeito, como ja o afirmamos acima, a harmo-
nizacao da “Teoria de Tudo” com a descricdo nao quantica da
gravitagéo. No contexto do Universo primitivo, tal implica, como
ja o dissemos, na compatibilidade com a inflagdo cosmoldgica.

Os autores agradecem a Alex Bernardini pela leitura critica do
manusctito.
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Resumo

Os plasmas séo gases ionizados compostos por particulas car-
regadas em movimento. Esta “sopa” de cargas interage com
campos elétricos e magnéticos podendo, por exemplo, ser
acelerada até altas energias ou “blindar” estes campos. Con-
sidera-se que um plasma é extremo quando 0s campos eletro-
magnéticos sao tao intensos que produzem efeitos relativisticos
e quanticos, podendo até dar origem a criacao de pares de par-
ticulas e antiparticulas. A fuséo é o processo em gue 0s nucleos
atémicos de elementos leves se combinam para formar ndcleos
mais pesados, libertando grandes quantidades de energia. Este
€ 0 mecanismo que alimenta as estrelas no seu nucleo e os
cientistas tentam recria-lo de maneira controlada em laboratério
para no futuro ser possivel produzir energia limpa e abundante.

Introducéao

Porqué a fusdo?

A fusao tem o potencial de fornecer uma fonte de energia quase
inesgotavel, gerando eletricidade sem as emissdes nocivas as-
sociadas aos combustiveis fosseis. Ao contrario das centrais de
fissao atuais, a fusdo gera muito menos residuos radioativos, o
que a torna uma alternativa ambientalmente mais favoravel. Os
combustiveis primarios da fuséo, como os isdétopos do hidro-
génio — deutério e tritio — sdo abundantes. O deutério pode
ser obtido da dgua do mar, enquanto o tritio pode ser gerado a
partir do litio, tornando a fuséo uma op¢ao energética sustenta-
vel a longo prazo, capaz de suprir as crescentes necessidades
energéticas.

Além da energia limpa e do combustivel abundante, os dispo-
sitivos de fuséo séo intrinsecamente seguros e eficientes. Num
contexto de alteragcdes climaticas, a fusao nuclear oferece um
caminho viavel para reduzir as emissdes de carbono e substituir
0s combustiveis fosseis, alinhando-se com os objetivos de um
futuro sustentavel e com baixa intensidade carbonica. A maior
iniciativa europeia da fuséo € o projeto EUROfusion [1].

Para que mais servem os plasmas?

Para além da fusdo, a investigacao fundamental em plasma €
essencial porque os plasmas — o quarto estado da matéria —
estdo no centro de muitas tecnologias que nos beneficiam dia-
riamente. Por exemplo, a compreenséo dos plasmas permite
desenvolver fontes avangadas de particulas e radiagéo usadas
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em imagiologia médica e tratamentos oncoldgicos, melhorando
diagndsticos e terapias. A investigacao em plasma é também
crucial para conceber aceleradores de particulas compactos e
aperfeicoar técnicas de imagem, vitais para a descoberta cienti-
fica, seguranca nacional e exploracdo espacial.

Sabia que mais de 99.% do universo visivel existe em forma
de plasma? Isso faz da compreensao dos plasmas nao s6 uma
curiosidade cientifica, mas também uma chave para desblo-
quear novos saltos tecnoldgicos no futuro.

Fuséo e fissao

Fuséo no Sol

A 15 milhdes graus Celsius, o nucleo do Sol transforma o hidro-
génio em plasma, onde os eletrdes sdo arrancados dos atomos,
deixando um mar de ides carregados. Sob a imensa gravidade
solar, os nucleos de hidrogénio, extremamente quentes e rapi-
dos, colidem com for¢a suficiente para vencer a repulséo elétri-
ca e fundirem-se formando hélio. Este processo ocorre em trés
etapas: dois protdes fundem-se, com um deles convertendo-se
em neutrao e formando deutério; o deutério funde-se com outro
protao para produzir hélio-3; finalmente, dois nucleos de hélio-3
colidem, formando hélio-4 e libertando dois protées (Fig. 1). A
energia libertada ao converter quatro protdes num nucleo de
hélio € imensa — cerca de 10 milhdes de vezes superior a ener-
gia de reac¢des quimicas como a combustdo do hidrogénio com
0 oxigénio. No seu nucleo, o Sol funde 620 milhdes toneladas
métricas de hidrogénio por segundo, cuja energia alimenta a sua
luminosidade e, em ultima instancia, a vida na Terra.
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Figura 1 - Processo em que nucleos de hidrogénio fundem-se para formar
hélio. Fusao no Sol (© M. Vranic, GoLP)



Qual é a diferenca entre a fusao e a fisséo?

A fissao e a fuséo libertam grandes quantidades de energia, mas
operam por mecanismos distintos. A fuséo junta atomos e fissao
separa-os.

Fiss&o: partir atomos pesados

A fisséo é usada nas centrais nucleares atuais. Um atomo pe-
sado como 0 uranio absorve um neutréo e torna-se instavel,
fragmentando-se em atomos mais leves — por exemplo iodo,
césio, estrdncio, xénon e bario — e libertando energia e neu-
troes adicionais. Esses neutrées podem induzir mais fissoes,
criando uma reagédo em cadeia auto-sustentada que produz
energia estavel numa central; sem controlo, essa reacdo pode
ser catastrdéfica. Os reatores modernos empregam sistemas de
controlo e procedimentos de seguranca, e existem regulamen-
tos rigorosos sobre a sua seguranca e proliferacao.

Fuséo: juntar atomos leves

A fusdo combina nucleos leves para formar nucleos mais pe-
sados. Na reacdo mais estudada para producao de energia,
dois is6topos do hidrogénio — deutério e tritio — fundem-se
para formar um nucleo de hélio e libertar energia. A fuséo é fun-
damentalmente diferente da fiss@o: nao existe uma reacao em
cadeia. A fuséo exige condicbes muito especificas e extremas
(altas temperaturas, equilibrio preciso do combustivel, baixa
contaminacéo e campos magnéticos cuidadosamente configu-
rados em dispositivos como tokamaks), pelo que a reagéo é
naturalmente limitada — caso as condi¢cdes saiam do interva-
lo necessario, a fusdo enfraquece ou cessa. Essa sensibilidade
inerente explica porque € que a fuséo é considerada intrinseca-
mente segura. Alcancar e manter essas condicdes é o principal
desafio cientifico e de engenharia atualmente; por isso a fusdo
ainda esta em desenvolvimento enquanto que a fissao ja fornece
eletricidade hoje.

A escolha entre fusdo ou fissdo para um elemento quimico de-
pende se tem o nucleo “fortemente ligado”. Os nucledes sao
ligados pela forca nuclear forte — “forte ligagéo” significa que a
forga nuclear € usada de forma eficiente, tornando os nucleos
estaveis e dificeis de separar. Os nucleos mais fortemente liga-
dos situam-se perto do ferro (26 protdes). Assim, pode liber-
tar-se energia ao partir nlicleos muito grandes (como o uranio,
com 92 protdes) ou ao fundir nlcleos muito leves (como o hi-
drogénio, que s6 tem 1 protéo). Ambos os processos convertem
energia nuclear em calor para gerar vapor e mover turbinas, mas
apresentam riscos e desafios técnicos distintos.

Fusao, plasmas extremos e interacdo quantica

A viséo classica da fusdo

Imagine uma mesa de bilhar cheia, onde bolas colidem ocasio-
nalmente e se juntam uma com outra. Substitua essas bolas
neutras por minusculas esferas positivas que se repelem. Nos
materiais usuais, 0s nucleos dos atomos permanecem rodea-
dos por nuvens de eletrdes que impedem o contacto; para fun-
dir, dois nucleos precisam aproximar-se o suficiente para que a
forca nuclear forte os una, superando a repulsao elétrica. Aque-
cer um gas até plasma da as particulas energia suficiente para
que as colisbes venham a vencer essa repulsdo — quanto mais
quente o plasma, mais rapidas e frequentes as colisdes e maior

a probabilidade de fuséo. A fusdao em condicdes de laboratério
usa a reagao entre deutério (2H) e tritio (3H) para libertar energia
(Fig. 2).
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Figura 2 - Reacdo de fusdo entre deutério (2H) e tritio (3H) para gerar
energia. Fusao na Terra (© M. Vranic, GoLP)

Mecanica quéantica na fuséo: efeito tunel e a janela de Gamow
Mesmo quando os nucleos ndo tém energia cinética suficiente
para ultrapassar a barreira elétrica, a mecanica quantica ofere-
ce um atalho chamado o efeito tunel. Em vez de precisar da
energia classica completa, um nucleo tem uma probabilidade
de “atravessar a barreira”, permitindo a fusdo em energias in-
feriores as classicas. Essa probabilidade decresce rapidamente
com a energia, por isso a fuséo num plasma quente € dominada
por uma faixa estreita de energias — a janela de Gamow [2] —
onde existe um compromisso entre a frequéncia de particulas
e a probabilidade de tunelamento. Efeitos quanticos aparecem
também em diagndsticos e tecnologia quantica, por exemplo
na ¢tica quantica usada em diagnosticos de plasma e em pro-
€essos quanticos nas superficies em contacto com plasma que
afetam a perda e aprisionamento de atomos de hidrogénio.

Mecéanica Quantica em Plasmas Extremos

Em plasmas extremos, a mecénica quantica altera regras fami-
liares. A densidades elevadas, os eletrdes formam uma “nuvem”
quantica que “blinda” a carga positiva dos nucleos, suavizando
a barreira repulsiva e facilitando a fusdo. Quando as funcdes
de onda se sobrepbem, a estatistica quéantica regula a ocu-
pacédo de estados, alterando pressdo, capacidade calorifica e
comportamento de colisGes relativamente ao gas classico. As
colisbes deixam de ser apenas impactos de bolas de bilhar e
passam a ser interagdes quantizadas mediadas por ondas e
fotdes: as particulas trocam os quanta discretos da energia e
as oscilagbes coletivas (ondas de plasma) transportam energia
e momento a longas distancias. Em regimes extremos — em
densidades ultra-altas, campos ultra-intensos ou temperaturas
ultra-relativistas — a eletrodinamica quantica (QED) mistura-se
com estes fendmenos coletivos: campos intensos criam pares
matéria-antimatéria (Fig. 3) a partir do vacuo, o arrefecimento
radiativo quantico afeta as trajetérias de particulas. O resultado é
uma interacéo complexa onde processos quanticos de particula
isolada e comportamentos coletivos coexistem, sendo essencial
compreender estes efeitos para astrofisica de alta energia e para
experiéncias avancadas de fusao.



Figura 3 - Criacdo de antimatéria (mais precisamente, pares electrdo-positrdo) em interacdo dum laser ultra-intenso com um feixe de electroes
(© M. Vranic, GoLP)

Simulacdo quéantica de plasmas

No centro dos progressos modernos em fisica de plasmas esta
a capacidade de efetuar modelagcdo computacional sofisticada.
O plasma é um meio altamente nao linear: pequenas variagdes
nas condic¢des iniciais podem produzir resultados muito diferen-
tes, tornando insuficiente a abordagem puramente analitica. Os
cientistas recorrem a supercomputadores com muitos proces-
sadores paralelos para modelar o movimento de milhares de
milhdes de particulas e a sua interacdo com campos eletromag-
néticos. Mesmo usando cerca de um milhdo de processado-
res, a simulacédo frequentemente néao € suficiente para atingir a
resolucao desejada ou escala completa. Assim, cada avangco
substancial em computagéo tem andado de maos dadas com
descobertas em plasma.

A computacdo quantica promete transformar a computacdo
fundamentalmente. Pode revolucionar a modelacao de sistemas
grandes ao processar informacao de forma exponencialmente
mais eficiente do que computadores classicos, usando proprie-
dades de qubits. O potencial de aumento exponencial de infor-
macao armazenavel significa que futuras simulacdes quanticas
poderao alcancgar preciséo inédita, permitindo simular molécu-
las complexas, materiais, amostras bioldgicas e processos de
plasma com maior fidelidade, o que pode catalisar avangos em
medicina, novos materiais € no entendimento fundamental do
universo.

Fusao por confinamento magnético (MCF) e Fus&o por confina-
mento inercial (ICF)

Na abordagem MCF, o combustivel de fusdo é aquecido a tem-
peraturas de milhdes graus Celsius para formar um plasma que
€ depois confinado por campos magnéticos intensos, evitando
0 contacto com as paredes da maquina. Os sistemas MCF po-
dem operar de forma continua, o que é vantajoso para produgcéo
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Figura 4 - Dentro de "Joint European Torus tokamak (JET)" em Culham, UK
(© UKAEA, courtesy of EUROfusion)

estavel de energia. Um projeto emblematico é o ITER [3], em
Franca, cujo objetivo € demonstrar a viabilidade da fuséo em
larga escala e com neutralidade carbénica. Um dos grandes de-
safios da MCF é manter temperatura e tempo de confinamento
necessarios para a fusao.

A ICF adota uma estratégia distinta, comprimindo um pequeno
globo de combustivel por pulsos intensos de energia de lasers
de alta poténcia. A camada exterior do globo € rapidamente
aquecida e comprimida, levando o nucleo a condicdes extremas
por curtos instantes (nanosegundos). O National Ignition Facility
(NIF [4]) demonstrou recentemente “um ganho” em ICF (mais
energia libertada do que investida em plasma), mas o desafio
chave continua a ser atingir e manter as condicdes de ignicao
perante o comportamento nao linear do plasma.

A nossa investigacéo

Investigacdo em fusdo magnética no IST

O Instituto de Plasmas e Fusdo Nuclear (IPFN) participa ativa-
mente no Programa Europeu de Fuséo desde 1989. Em 2014,
as atividades europeias foram coordenadas pelo consoércio EU-
ROfusion, do qual o IPFN/IST é membro. O IPFN contribui com
atividades experimentais e tedricas, formacao avancada em
engenharia e divulgacdo nas suas areas de exceléncia: enge-
nharia e integracédo de sistemas (diagnésticos por micro-ondas,
controlo e aquisicdo de dados, manutencdo remota), teoria e
modelagao, operacado de tokamaks e caracterizacédo de mate-
riais. Em consonancia com o roadmap europeu, as atividades
do IPFN centram-se na construcao e operagao do ITER, na ex-
ploracdo cientifica dos dispositivos JET (Fig. 4 e 5) e ASDEX
Upgrade, e no contributo para o desenho conceptual do DEMO.
O programa inclui formagéo em Portugal (principalmente ligada
ao tokamak ISTTOK) e no estrangeiro, bem como colaboracéo
com a industria emergente de fusao (p.ex. Proxima Fusion, Next
Step Fusion, GeneralFusion). Mais informacdo em https://www.
ipfn.tecnico.ulisboa.pt/research.

Plasmas extremos, ICF e simulacdo quantica no IST

No Grupo de Lasers e Plasmas (GolLP) do IPFN colaboramos
com equipas mundiais para estudar fisica de plasmas extre-
mos em contextos astrofisicos e laboratoriais. Desenvolvemos
aceleradores e fontes de radiacdo baseados em plasma para
imagens e investigacdes; estudamos a criacao de plasmas de
pares matéria-antimatéria em laboratério para investigar a sua
dindmica coletiva; investigamos o comportamento da matéria
sob campos eletromagnéticos extremos, os mecanismos de
aceleracao em choques e a possibilidade de plasmas com pro-
priedades eletromagnéticas exoticas. A nossa investigagéo fun-
damental interliga-se com questdes centrais da ICF— questbes



Figura 5 - Recorde de fusdo (ref. #99971) usando 2H e 3H no Joint Euro-
pean Torus (JET) em Culham (© UKAEA, courtesy of EUROfusion)

como “Podem métodos avancados de ignicéo tornar a fusao
inercial viavel?” ou “Como desenvolver os lasers com poténcia
acima do exawatt?”.

As nossas equipas utilizam os maiores supercomputadores (Eu-
roHPC [5]), os lasers mais intensos (Extreme Light Infrastructure
[6], Laserlab [7]), aceleradores e fontes de luz (CERN, SLAC, Eu-
ropean XFEL). Desenvolvemos métodos de simulacéo de ponta
e trabalhamos em algoritmos quénticos para aplicacdes futuras.
Gerimos quatro laboratdrios experimentais, fazendo do GolLP o
maior polo de investigacao em fotdnica em Portugal. Mais in-
formacao em https://web.tecnico.ulisboa.pt/marija.vranic/ e ht-
tps://golp.tecnico.ulisboa.pt/.

Concluséao

Os plasmas séo um dos atores principais na procura por energia
de fuséo, praticamente ilimitada e de baixo carbono; contudo,
realizar esse potencial obriga a integrar fisica coletiva e proces-
s0s quanticos — desde o efeito tunel e blindagem, até a produ-
¢ao de pares e outros efeitos QED — com avancos em lasers,
confinamento magnético e simulacdes na escala do exa-flop (g,
no futuro, quénticas). Persistem desafios fundamentais de fisica
e engenharia — controlo da turbuléncia e instabilidades, otimi-
zacao do confinamento e do abastecimento de combustivel, e
materiais capazes de resistir a campos e fluxos intensos — pelo
que a fus&o permanece uma fronteira onde a microfisica quanti-
ca, 0 comportamento coletivo € a engenharia de sistema devem
convergir para tornar possivel uma fonte de energia segura e
escalavel.
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Resumo

Este artigo traca a evolugéo da fisica da matéria condensada,
desde os fundamentos quanticos estabelecidos na década de
1920 até aos materiais quanticos que definem a atual fronteira
de investigagdo. Explora como a mecénica quantica esta na
base de fendmenos emergentes como supercondutividade,
magnetismo e fases topoldgicas, e destaca marcos chave nes-
te percurso desde o0 nascimento da teoria quantica, incluindo o
transistor, o grafeno e os efeitos de Hall quantico. Interligando
0s avancgos tedricos fundamentais com os tecnoldgicos, o arti-
go ilustra o impacto continuo dos materiais quanticos na com-
putacao, na eletronica e nas tecnologias quanticas do futuro.

Introducao

A fisica da matéria condensada estuda sistemas com um gran-
de numero de constituintes microscopicos e as propriedades
que emergem do seu comportamento coletivo. Quando dize-
mos grande, pensamos em numeros da ordem da constante
de Avogadro, 10%. E o nimero tipico de 4tomos num centi-
metro cubico de materiais tdo distintos como o diamante ou
a grafite; ambos formados exclusivamente por atomos de car-
bono, mas com propriedades emergentes muitos diferentes. O
brilho, ou a auséncia dele, depende da forma como os eletrdes
do material interagem com a luz incidente. Sendo o comporta-
mento dos eletrdes determinado pela mecanica quéantica, nao
surpreende que esta tenha um papel essencial na fisica da ma-
téria condensada.

Propriedades eletronicas como o carater isolador ou metali-
€0, 0 magnetismo do iman que colocamos no frigorifico, ou a
supercondutividade utilizada em sistemas de diagnostico por
ressonancia magnética na area da saude, séo explicadas apli-
cando a mecanica quantica a sistemas de muitas particulas.
Por incidir sobretudo em sistemas na fase sélida, esta area foi
inicialmente designada de Fisica do Estado Sdlido. Atualmen-
te, o termo Matéria Condensada é mais abrangente, incluindo
também um vasto conjunto de sistemas conhecido por “ma-
téria mole" onde a mecénica quantica ndao desempenha um
papel tdo central: liquidos, polimeros, meios coloidais, cristais
liquidos, meios granulares, entre outros. No entanto, ndo se
pense que a mecanica quantica é irrelevante para todos os
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fluidos: um superfluido é um fluido que apresenta propriedades
quénticas macroscopicas, como a auséncia de viscosidade,
que Ihe permite fluir sem dissipacao de energia. Um exemplo
classico é o isétopo de He® a temperaturas extremamente bai-
xas.

Na primeira parte deste artigo, dedicada ao passado, vamos
centrar-nos na fisica do estado sélido e no papel da mecanica
quantica no seu desenvolvimento. Como veremos, uma parte
muito significativa do impacto societal da primeira revolugao
quéntica ocorreu através da fisica do estado solido. Na se-
gunda parte iremos olhar para o presente/futuro, explorando o
potencial dos materiais quéanticos nas tecnologias associadas
a segunda revolugao quantica.

A fisica do estado soélido e os primérdios da mecanica
quantica

A 29 de julho de 1925, Werner Heisenberg submeteu a Zeits-
chrift fur Physik um artigo intitulado “Sobre uma reinterpreta-
¢do tedrica quantica da cinematica e das relagbes mecénicas”
[1]. Este trabalho estabeleceu as bases daquilo que hoje co-
nhecemos como formulagao matricial da mecanica quantica.
Em setembro do mesmo ano, Born e Jordan publicaram “So-
bre a mecanica quantica” [2], consolidando essa formulagéo e
apresentando-a numa forma que os fisicos de hoje provavel-
mente entenderiam. Dois meses depois, Born, Heisenberg e
Jordan assinam um artigo que muitos consideram a primeira
exposigcao completa dos fundamentos da mecénica quéantica
moderna na sua formulacao matricial [3]. Em 1932, Heisenberg
recebeu o Prémio Nobel da Fisica pela criacdo da mecénica
quéntica e, em cartas enviadas a Jordan e a Born, expressou
0 seu desagrado por o prémio nao ter sido partilhado com eles
[4].

O ano de 1925 foi sem duvida decisivo para a mecanica quan-
tica e esse facto seguramente pesou na escolha das Nagdes
Unidas para declarar 2025 como Ano Internacional da Ciéncia
e Tecnologia Quénticas; o ano em que se celebram 100 anos
do nascimento da mecénica quéntica. O leitor talvez conheca
melhor o nome de Erwin Schrodinger, cuja famosa equacao de
onda so seria publicada em 1926 [5], estabelecendo a mecéani-



ca quantica ondulatéria e mostrando a sua equivaléncia a for-
mulacéo matricial de Heisenberg. Schrddinger viria a receber o
Nobel em 1933, um ano depois de Heisenberg.

Entre 1925 e 1927 foram publicados cerca de 200 artigos que
consolidaram a nova teoria € a aplicaram a problemas de fisica
atomica. Quando, em 1928, Felix Bloch aplica a equacao de
Schrodinger ao problema dos eletrées num cristal [6], a teoria
era jovem mas ja solida. O teorema de Bloch, entao formulado
e hoje ensinado em qualquer curso de fisica, mostra que as
solugdes da equacéo de Schrédinger num potencial periddico
s&o ondas planas moduladas pela periodicidade do cristal: as
ondas de Bloch. Ou seja, as solugdes nao diferem muito das
encontradas para eletrdes livres no vacuo, e tém a caracte-
ristica de se estenderem uniformemente por todo o material.
Esta ideia esta na base da mobilidade dos eletrdes necessaria
para a conducao elétrica. Curiosamente, o trabalho de 1928
foi publicado enquanto Bloch era aluno de doutoramento, ten-
do como orientador ninguém menos que Heisenberg. Bloch
receberia 0 Nobel em 1952 pelo desenvolvimento de novos
métodos para medir com preciséo 0 magnetismo nuclear, con-
duzindo a descobertas como a ressonancia magnética nuclear.

Trés anos apds a contribuicdo de Bloch surge o modelo de
Kronig-Penney [7], que oferece uma base simples para en-
tender a origem de bandas e hiatos (“gaps”) de energia nos
solidos cristalinos. O espectro de energia deixa de ser conti-
nuo como no eletr@o livre e passa a apresentar intervalos per-
mitidos (bandas) separados por intervalos proibidos (hiatos).
Este conceito fornece, desde logo, a base microscopica para
a classificagdo dos materiais entre isolantes, semicondutores
ou condutores de corrente elétrica. Sobretudo, € fundamental
para compreender as propriedades eletronicas dos semicon-
dutores, os quais, dependendo do material, apresentam hiatos
desde 0,1 eV a 4 eV entre a banda de valéncia (a Ultima preen-
chida com eletrées) e a banda de conducéo (a primeira vazia
de electrdes). A investigagcdo em semicondutores permitiria a
invencéo do transistor em 1947; um marco que valeu o Nobel
a Bardeen, Brattain e Shockley em 1956. O transistor € o com-
ponente eletronico central na revolugéo tecnolédgica do século
XX. O computador onde se escreve este texto tem mais de
mil milhdes no seu processador. Numero semelhante ao que
encontra no seu smartphone.

O legado de Anderson

A mesma mecanica quantica que prevé os estados (estendi-
dos) de Bloch também explica fendmenos como a localizagéo
eletronica em sistemas desordenados. Por desordem enten-
de-se qualquer desvio ao potencial periddico sentido pelos
eletrdes no cristal perfeito. Ainda que as técnicas modernas
de sintese de materiais permitam reduzir muito a desordem,
ela é inevitavel: até os melhores condutores apresentam uma
resistividade finita, mesmo a baixa temperatura, e isso deve-
-se a desordem. Em 1958, Philip Anderson descobriu que a
presenca de desordem pode fazer com que as ondas de Blo-
ch deem lugar a solucdes espacialmente localizadas [8]. Ou
seja, o0 sistema passa a ser um isolador, ndo porque o hiato
que separa as bandas de valéncia e de conducao seja elevado
(como, por exemplo, no diamante), mas porque os eletrées se

encontram localizados em certas regides do material e dai nao
conseguem sair. Este fendmeno ficaria conhecido por Localiza-
cdo de Anderson e a sua descoberta valeu a Anderson o Nobel
da Fisica em 1977.

O papel de Anderson na fisica da matéria condensada vai mui-
to além da descoberta da localizacéo eletronica, sendo ampla-
mente reconhecido pelas suas profundas contribuicdes para
a compreenséao tedrica do magnetismo, da supercondutivida-
de, da superfluidez e, de forma mais geral, das propriedades
emergentes em sistemas quanticos com numero macroscopi-
co de particulas. Com efeito, Anderson é pioneiro do concei-
to de Propriedades Emergentes em matéria condensada. O
seu artigo “Mais € diferente” [9], publicado em 1972 na revista
Science, ilustra a ideia de forma clara: o comportamento de
sistemas complexos feitos de muitas particulas nao pode ser
compreendido por simples extrapolacdo das propriedades dos
seus constituintes elementares. Por exemplo, conhecer todas
as propriedades do atomo de carbono nao permite inferir que
a grafite € opaca com um brilho metélico e o diamante trans-
parente.

As fases da matéria e a mecanica quantica

Algumas das propriedades emergentes mais interessantes
dos materiais tém origem no comportamento intrinsecamente
quantico da matéria. Magnetismo e supercondutividade sé&o
dois excelentes exemplos.

Para compreender o magnetismo dos materiais é essencial
considerar o comportamento quantico dos eletrbes nos ato-
mos que constituem o material e a forte interacdo de Coulomb
entre eles. Heisenberg foi um dos primeiros a reconhecer que
estes eram os ingredientes fundamentais, propondo em 1928
[10] o modelo quantico que ficaria conhecido como Modelo
de Heisenberg, explicando o ferromagnetismo como um com-
portamento emergente de certos materiais; algo que a fisica
classica ndo conseguia justificar. A investigacéo e descoberta
de diferentes tipos de interagéo e de ordem magnética permi-
tiria vir a miniaturizar e a integrar estes materiais na revolucao
tecnoldgica do século XX, na qual adquirem uma relevancia
equiparada a do transistor: enquanto que os Ultimos operam o
processamento da informagéo, o seu armazenamento e leitura
dependem diretamente de materiais magnéticos, nos discos
rigidos, por exemplo.

Outro exemplo notavel é a supercondutividade; fendbmeno ca-
racterizado pela auséncia de resisténcia elétrica em certos ma-
teriais a baixas temperaturas, mesmo (ou melhor, apesar de)
na presenca de desordem. Descoberta por Kamerlingh Onnes
em 1911, feito que Ihe valeu o Nobel em 1913, a explicacao
tedrica s surgiria cinquenta e seis anos depois, com o traba-
lho de Bardeen, Cooper e Schrieffer (BCS) em 1957 [11]. Esse
estudo demonstrou que a interagéo entre eletrées, que no va-
cuo é apenas a interagdo de Coulomb repulsiva, pode tornar-
-se atrativa quando mediada por vibracdes da rede cristalina
(cujas excitacdes elementares sdo conhecidas como fondes).
Este efeito é particularmente relevante para os eletrdes respon-
saveis pela conducgao elétrica nos metais. Quando essa atra-
céo efetiva supera a repulsdo de Coulomb, o estado metalico



torna-se instavel e os eletrées formam Pares de Cooper. Este
processo traduz-se numa das transicdes de fase mais espe-
taculares na matéria: a correlacao quéntica desses pares leva
a sua condensacdo num unico estado quéntico coletivo ma-
croscopico, do qual emerge a propriedade supercondutora. A
teoria ficou conhecida como teoria BCS, em homenagem aos
seus autores, que em 1972 receberiam o Prémio Nobel da Fisi-
ca. Curiosamente, Bardeen é o mesmo fisico que participou na
invengao do transistor, fazendo dele o Unico cientista a ganhar
o prémio Nobel da Fisica duas vezes.

Até ao inicio da década de 1980, a temperatura critica dos
supercondutores (isto é, a temperatura abaixo da qual surge
a supercondutividade) ndo ultrapassava os 30 K. Chegou a
acreditar-se que existiam razdes fundamentais que impunham
um limite maximo proximo desse valor. Em 1986, a descoberta
dos supercondutores de alta temperatura critica, baseados em
oxidos de cobre [12], revolucionou o campo e valeu a Bednorz
e Mdller o Nobel em 1987; um dos prémios atribuidos mais
rapidamente na histéria. Até hoje, ndo existe consenso sobre
0 mecanismo responsavel pela “cola” entre os eletrbes que
compdem os pares de Cooper desses materiais. Apesar disso,
0 potencial destes sistemas para aplicagdes futuras, incluindo
tecnologias quénticas, é enorme. O Nobel da Fisica de 2025,
atribuido a Devoret, Clarke e Martinis por descobertas funda-
mentais usando circuitos supercondutores, € também um re-
conhecimento dessa promessa.

Os materiais quanticos e a segunda revolugao

Advento dos materiais quanticos

Retrospetivamente, podemos hoje dizer que a década de 1980
marca a transicdo para uma nova fase da teoria quantica do
estado solido, muito além da descoberta de supercondutivida-
de a altas temperaturas. Muitos dos problemas fundamentais
associados a compreensao microscopica da fenomenologia
tradicional dos materiais (metais vs isolantes, magnéticos vs
nao magnéticos, supercondutores, etc.) estavam conceptual-
mente consolidados, e a atencao da comunidade comeca a
migrar para fendmenos onde a mecénica quantica se mani-
festa de forma mais subtil, global e robusta. O termo central e
agregador destes aspetos é Coeréncia Quéantica. (A nogéo de
“coeréncia” € uma caracteristica de fendmenos ondulatérios
que, no presente contexto, significa que o estado quéntico de
um sistema se mantém bem sincronizado no tempo e espa-
¢o, permitindo que diferentes estados se possam combinar,
propagar e interferir de forma previsivel.) Surge assim uma
mudanca de paradigma: o foco passa dos materiais “conven-
cionais” para sistemas cujas propriedades s&o determinadas
pela coeréncia quantica, correlagdes fortes entre eletrbes ou
caracteristicas geométricas e topoldgicas dos estados quan-
ticos. E neste contexto que se consolida a nogdo moderna de
Materiais Quanticos.

O efeito de Hall quantico: quantizacao e universalidade

Um marco decisivo desta transicao foi a descoberta, em 1980,
do Efeito de Hall Quéantico por Klaus von Klitzing [13], pela qual
recebeu o0 Nobel de 1985. Em amostras semicondutoras bidi-
mensionais sujeitas a campos magnéticos intensos e a tempe-
raturas muito baixas, a resisténcia de Hall (que classicamente

se pode motivar como uma consequéncia da forca de Lorentz
sentida pelas cargas elétricas na presenca do campo magné-
tico) ndo varia de forma continua, mas apresenta patamares
quantizados com uma precisao extraordinaria, cuja magnitu-
de é determinada apenas por constantes fundamentais. Este
resultado ndo so6 teve impacto imediato na metrologia (¢ hoje
usado como padréo de resisténcia e permite a determinacao
da constante de estrutura fina com elevadissima preciséo),
como revelou algo profundamente novo: uma propriedade ele-
trénica macroscopica insensivel a imperfeicbes microscopicas
do material.

Rapidamente se compreendeu que esta robustez tinha origem
topoldgica: a quantizacdo do efeito de Hall esta associada a
uma propriedade dos estados eletrénicos que é globalmente
invariante, e ndo a detalhes locais da estrutura cristalina [14]; é
em grande medida aqui que nasce o conceito de Fase Topo-
I6gica em matéria condensada. Poucos anos depois, a desco-
berta do efeito de Hall quéantico fracionario (Laughlin, Stérmer
e Tsui, Nobel em 1998) revelou um cenario ainda mais rico, no
qual correlagdes fortes entre eletrdes dao origem a excitagdes
com carga fracionaria, um exemplo extremo de comportamen-
to emergente quantico [15,16]. Em 1988, Duncan Haldane
deu um passo concetual, que teve tanto de seminal como de
presciente, ao propor um modelo puramente tedrico que exibia
um efeito de Hall quantico na auséncia de campo magnético
externo [17]. Embora tenha permanecido varios anos como
uma curiosidade tedrica, este modelo de Haldane antecipou
o conceito de Efeito de Hall Quantico Andmalo e tornou-se
uma das pedras angulares da fisica topoldgica da matéria con-
densada, reconhecimento que culminaria em 2016 com a atri-
buicdo do Prémio Nobel, em conjunto com David Thouless e
Michael Kosterlitz.

Geometria quantica e fases de Berry

Paralelamente, desenvolvia-se uma compreensao mais profun-
da do papel da geometria dos estados quanticos. Em 1984,
Michael Berry mostrou que um sistema quéntico sujeito a uma
evolugao lenta pode adquirir uma fase adicional que depende
apenas do percurso seguido no espaco de parametros, € ndo
do tempo nem da dindmica detalhada [18]; é hoje conhecida
como a Fase de Berry.

Esta ideia, inicialmente formulada num contexto abstrato ou
como uma curiosidade, revelou-se particularmente fértil na fi-
sica da matéria condensada. Como vimos, nos solidos cris-
talinos, os estados eletronicos organizam-se em bandas de
energia. A “geometria quantica” dessas bandas (que € definida
e descrita, por conceitos que generalizam nogdes geométri-
cas como curvatura) tem consequéncias fisicas mensuraveis,
influenciando desde logo propriedades como o transporte
eletronico, a polarizacao elétrica ou o magnetismo. Trabalhos
seminais como 0s de Joshua Zak mostraram que mesmo em
sistemas unidimensionais existem fases geométricas quantiza-
das com consequéncias observaveis [19,20]. A linguagem da
geometria e da topologia passa, assim, a integrar de forma
natural a descricao quéantica dos materiais.



Isoladores topoldgicos: uma nova classe de fases da matéria
Estas ideias culminaram, em meados da década de 2000, na
previsao tedrica dos Isoladores Topoldgicos. Em 2005 e 2006,
Charles Kane e Eugene Mele [21,22] demonstraram que cer-
tos materiais poderiam ser eletricamente isolantes no seu inte-
rior, mas apresentar estados condutores nas superficies, cuja
existéncia € protegida por simetrias fundamentais da matéria,
como a simetria de reversao temporal. Estes estados séo no-
tavelmente robustos: ndo podem ser eliminados por desordem
ou imperfeicdes locais, desde que as simetrias sejam preser-
vadas.

A subsequente descoberta experimental de varios isoladores
topoldgicos bidimensionais e tridimensionais confirmou estas
previsdes e estabeleceu uma nova forma de classificar as fases
da matéria, que vai além do paradigma tradicional baseado
em quebras de simetria macroscoépica. Aqui, a distincao entre
fases reside em propriedades globais dos estados quénticos
[23]. Este avanco conceptual representa um dos exemplos
mais claros de como a mecanica quantica, aliada a topologia,
conduz a fendmenos inteiramente novos.

A emergéncia dos materiais bidimensionais

Outro acontecimento transformador ocorreu em 2004, com o
isolamento, por Andre Geim e Konstantin Novoselov, do grafe-
no, que consiste numa unica camada de atomos de carbono
organizada numa rede plana hexagonal, como num favo-de-
-mel [24]. Acreditava-se, desde ha muitas décadas, que um
cristal estritamente bidimensional nao poderia existir porque
seria instavel. O isolamento e a subsequente explosdo de tra-
balho experimental no grafeno néo so refutou essa ideia, como
revelou um material com propriedades excecionais. Na base
dessas propriedades esta o facto de os eletrdes no grafeno se-
rem descritos por equacdes analogas as que descrevem parti-
culas ultra-relativistas, regime no qual a equagéo de Schrodin-
ger (teoria quantica ndo-relativista) da lugar a Equacéo de Dirac
(teoria quéntica relativista) [25]. As implicacdes sdo imensas,
desde as mais pragmaticas, como serem eletrées com mobili-
dade eletronica extremamente elevada, as mais fundamentais,
como permitindo recriar fendmenos do dominio ultra-relativista
na ponta de um lapis [26]. Por isto e pelo pioneirismo no lanca-
mento deste campo de investigacdo, Geim e Novoselov foram
reconhecidos com o Nobel em 2010.

O grafeno marcou o inicio do hoje vasto campo de investiga-
¢ao que sé&o os chamados Materiais 2D: materiais com es-
trutura bidimensional (isto é, com a espessura de apenas um
atomo), incluindo dicalcogenetos de metais de transicao, isola-
dores topoldgicos e, sobretudo a tecnologia de heteroestrutu-
ras empilhadas camada a camada [27]. Esta nova abordagem
permite uma engenharia sem precedentes das propriedades
quanticas da matéria, que se almeja podermos “fazer a me-
dida” de cada necessidade, com aplicacbes que vao desde
transistores atomicamente finos (0s mais pequenos do univer-
sol) para integragéo nos mais variados dispositivos optoeletro-
nicos e sensores, até a descoberta de nova fisica fundamen-
tal. Por exemplo, a descoberta recente de fases exoticas em
bicamadas de grafeno com pequenas rotacdes, em particular
a supercondutividade e estados isolantes correlacionados que

emergem a angulos de rotagcéo particulares [28], demonstrou
como pequenas variagdes geométricas podem alterar drasti-
camente o comportamento quéntico coletivo. Estes sistemas
definem-se cada vez mais como “laboratérios” privilegiados
para estudar a interacdo entre correlagéo eletronica, topologia
e supercondutividade.

Supercondutividade, topologia e computacdo quantica

A supercondutividade, ja referida acima como um fenémeno
quantico coletivo, adquiriu nas ultimas décadas um novo pro-
tagonismo tecnoldgico. Supercondutores séo hoje uma das
plataformas mais avancadas para a realizagdo de “qubits”, os
blocos fundamentais da computacdo quantica. Circuitos su-
percondutores permitem controlar estados quanticos macros-
copicos com grande precisdo e integra-los em arquiteturas
escalaveis, compativeis com técnicas da microeletrénica.

A intersecao entre supercondutividade e topologia abriu ainda
a possibilidade de realizar qubits topologicamente protegidos,
baseados em excitagcdes conhecidas como estados de Majo-
rana [29]. Nestes sistemas, a informacéo quantica é codificada
de forma nao local, tornando-a intrinsecamente mais robusta
a perda de coeréncia, que é um dos principais obstaculos pra-
ticos a computacdo quantica. O reconhecimento recente do
papel central dos circuitos supercondutores nas tecnologias
quanticas, refletido na atribuicdo do Prémio Nobel de 2025,
sublinha a importancia continua da fisica da matéria conden-
sada neste dominio.

Pontos quéanticos e qubits em estado sdlido

Outra abordagem fundamental a computacdo quéntica em
estado sdlido baseia-se nos chamados Pontos Quéanticos
(“quantum dots”), talvez melhor traduzidos como Atomos Arti-
ficiais, que consistem em nanoestruturas semicondutoras que
confinam eletrdes em todas as direcdes, funcionando literal-
mente como atomos artificiais [30]. Estes sistemas permitem
um controlo preciso do numero de eletrdes e do seu spin. Em
1998, Daniel Loss e David DiVincenzo propuseram o spin de
um eletrao num ponto quantico como qubit fisico [31], lancan-
do as bases de uma linha de investigacao crucial a realizagéo
pratica das Tecnologias Quanticas. Este trabalho foi fundacio-
nal em varios aspectos; um deles é a sistematizacéo dos agora
chamados “critérios de DiVincenzo” para a exequibilidade de
computagaéo quantica em escala; outro é a énfase na necessi-
dade de encontrar plataformas de estado solido como garante
“natural” desses critérios. A grande vantagem das abordagens
em estado solido reside na sua escalabilidade: ao contrario
de outras plataformas quénticas, como atomos frios ou ides
aprisionados, os dispositivos baseados em semicondutores
e supercondutores podem a partida beneficiar da tecnologia
desenvolvida ao longo de décadas pela industria de microele-
tronica [32]. Mais uma vez, a herancga da fisica do estado sélido
revela-se decisiva.

Epilogo: a segunda revolucédo quéantica e os materiais do
futuro

Da quantizagéo do efeito de Hall aos isoladores topoldgicos,
do grafeno aos qubits supercondutores, a historia recente da
fisica da matéria condensada é marcada por uma expansao
continua do papel da mecanica quantica. A segunda revolugao



qguantica nao se limita ao controlo de sistemas quanticos indi-
viduais; pelo contrario, assenta na capacidade de conceber,
sintetizar e manipular materiais quanticos com propriedades
emergentes desenhadas a escala microscoépica. Tal como na
primeira revolucao, prevé-se que o impacto destas descober-
tas na sociedade se ira manifestar de forma escalavel e ro-
busta quando concretizada em plataformas de estado solido.
Nao é por acaso que os computadores quanticos ja existentes
se baseiam, em grande medida, em qubits supercondutores:
a supercondutividade é um fendmeno de coeréncia quantica
macroscopica, Nno qual um numero macroscopico de eletroes
se comportam como um unico estado quéntico coletivo. Essa
coeréncia confere uma robustez intrinseca aos qubits e permi-
te 0 seu controle com grande preciséo, a0 mesmo tempo que
a tecnologia de circuitos supercondutores oferece um progra-
ma realista e previsivel para a escalabilidade, beneficiando de
décadas de desenvolvimento em microeletronica.

Desde os anos 1980, uma fragéo notavel dos Prémios Nobel
da Fisica tem sido atribuida a descobertas em matéria con-
densada onde a mecénica quéantica se manifesta de forma co-
letiva, topoldgica ou geometricamente protegida, atestando a
centralidade dos materiais quanticos na fisica contemporanea.
A fisica da matéria condensada continuara a desempenhar um
papel central na traducéo das ideias mais abstratas da meca-
nica quantica em materiais que as concretizem no mundo real,
para que assim possam ser aplicadas em tecnologias concre-
tas. A licéo perene é que, sem duvida, materiais e fenomeno-
logia ainda mais decisiva para o futuro continuam “por ai”, a
espera da sua descobertal

Matéria e materiais quanticos em Portugal

Em Portugal, a fisica da matéria condensada tem tido impacto
internacional particularmente visivel na fisica do grafeno e de
materiais bidimensionais. Destacam-se contribuicdes pioneiras
que ajudaram a moldar o campo, com varios artigos cientificos
em co-autoria com os laureados Geim e Novoselov, ainda an-
tes de 0 serem, com destaque para um dos principais artigos
de revisao na area [26]. Um marco foi o trabalho de Jo&o Lopes
dos Santos e Nuno Peres (com Antonio H. Castro Neto) sobre
bicamadas de grafeno com rotacao (“twisted bilayer”) [33], que
antecipou, uma década antes [28], a importancia das estrutu-
ras de moiré na engenharia de bandas e correlacdes eletro-
nicas. A esta linha juntou-se uma nova geracao que alargou
o programa cientifico em materiais 2D, incluindo transporte,
resposta optica e efeitos de deformagéo (“strain”), com contri-
butos reconhecidos em tépicos como condutividade éptica e
propriedades eletrénicas em condicdes realistas.

Para além do eixo 2D/moiré, Portugal mantém uma tradicéo
forte em problemas de muitos corpos e correlagdes fortes, in-
cluindo abordagens em sistemas integraveis (por exemplo, no
contexto do modelo de Hubbard e liquidos quéanticos 1D) e
desenvolvimentos em matéria topoldgica e supercondutivida-
de, temas hoje centrais na paisagem dos materiais quanticos.
Mais recentemente, ha também uma presenca crescente em
sistemas quanticos fora de equilibrio e transporte quantico, li-
gando ferramentas de teoria quéntica moderna a fenémenos
emergentes em materiais desordenados e topoldgicos. Em

termos de articulagdo comunitaria e formacao avancada, a
rede Quantum.Matter@PT (ver caixa) tem consolidado colo-
quios, escolas e colaboragdes nacionais, enquanto iniciativas
de educacao internacional como o mestrado QUARMEN (ver
caixa) reforcam a integracao europeia € a formacao de uma
nova geracao de investigadores em ciéncia e tecnologia quan-
tica.

Rede Quantum.Matter@PT

Fundada em 2020, a Quantum.Matter@PT é uma rede de in-
vestigadores, apoiada pela Sociedade Portuguesa de Fisica,
dedicada a area dos materiais quanticos em Portugal. A sua
criacado foi motivada pelo facto de Portugal ter uma forte co-
munidade de investigadores na area dos materiais quanticos,
mas esta comunidade estar dispersa, com os grupos indivi-
duais com falta de “massa critica”. O objetivo da Quantum.
Matter@PT é resolver este problema, promovendo a colabo-
racéo entre investigadores de diferentes instituicbes. Curiosa-
mente, 0 nascimento da Quantum.Matter@PT foi despoletado
pela pandemia da COVID19. A mudanca para trabalho remoto
demonstrou que seria possivel criar um “grupo investigacéo
virtual” dedicado aos materiais quanticos, no qual poderiam
participar investigadores de quaisquer instituicdes portugue-
sas. Tendo por base algumas colaboracdes informais ante-
riores, a Quantum.Matter@PT comecou em 2020 a organizar
uma série de seminarios online, a “Quantum Agora”, e uma
série de coléquios por investigadores de renome internacio-
nal, o “Quantum Colloquium”. Ainda em 2020, a Quantum.
Matter@PT organizou também a primeira edicao da “Quantum
Matter School | Materials & Concepts”, uma escola de treino
avancada para estudantes de mestrado e doutoramento, que
conta ja com cinco edicoes. Mais informacdes sobre a rede em
quantummatterpt.weebly.com.

Quarmen

O QUARMEN (Quantum Research Master Education Network)
€ um programa de Mestrado Erasmus Mundus de dois anos
dedicado a Ciéncia e Tecnologia Quéntica. Esta formagao
internacional tem como objetivo preparar uma nova geracao
de especialistas para a chamada segunda revolucdo quanti-
ca, oferecendo uma base soélida em conceitos fundamentais
e tecnologias associadas a dispositivos e informacao quanti-
ca. Além da Universidade do Porto, o consoércio inicial envol-
ve as universidades: Sapienza Universita di Roma, Université
Paris-Saclay e University of Toronto - o programa proporciona
uma experiéncia de mobilidade Unica, permitindo estudar em
pelo menos dois paises e obter multiplos diplomas, seguindo a
regra 1 semestre = 1 diploma. O programa combina formacao
tedrica avancada, pratica laboratorial e contacto direto com
centros de investigacdo e empresas de tecnologia quantica. In-
clui ainda escolas de verao e inverno focadas em gestao cien-
tifica, inovacao e topicos de fronteira em computagéo, fotonica
e materiais quanticos, preparando os estudantes para carreiras
académicas e industriais altamente competitivas. Mais infor-
macoes em master-quarmen.eu.
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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 computacgao ¢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

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

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 computa¢do 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 opticos 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 precisdo 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 utilizagdo 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 perturbacoes eletromagnéticas,
nao sofrem de interferéncia entre canais (cross-talk) e dissipam
significativamente menos calor do que os circuitos eletronicos
tradicionais..

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 facilmente 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,
nao sofrem de interferéncia entre canais (cross-talk) e dissipam
significativamente menos calor do que os circuitos eletronicos
tradicionais.
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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 difracéo. 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 € 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 ética 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
0 entrelacamento, para realizar tarefas impossiveis ou extrema-
mente ineficientes usando tecnologias classicas. Em geral, em
trés grandes areas: sensores e 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 configuracdes 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 construcado de dispositivos quanticos.

Quando se continua a arrefecer os atomos, 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 atdmico 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 préoximas do zero absoluto, tanto bosdes como os
fermides tornam-se gases degenerados, com os 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 realizacdo 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 ligacdo
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.

Caixa 2

a Temperatura ambiente:
“Bolas de bilhar”

Baixa Temperatura:
“pacotes de ondas”

Temperatura critica:

Temperatura nula: BEC Puro
condensagdo de BE

“Matéria-Onda Gigante”

/ b

¢ d

~200nK

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-FEinstein. 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 alcanca-
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 correlagdes 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 computagéo 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 o mesmo tipo de
ferramentas e partilharem uma heranga comum de técnicas e
conceitos desenvolvidos no ambito da AMOP.

Reldgios Atémicos Oticos

A mesma capacidade de controlar &tomos com precisao 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-
cdes 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 precisdo. 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 a luz e
a matéria ao nivel mais fundamental.

Tal como a invengéo 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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Resumo

A luz, enquanto fenémeno natural e objeto de estudo cientifico,
acompanhou todas as grandes transformagoes da fisica. Este
artigo apresenta um resumo do percurso histérico e concep-
tual que conduz da teoria ondulatéria classica a quantizagéo
da radiag&o e a invencao do laser, explicando os principios que
unem a emissdo estimulada, a coeréncia 6tica e as manifesta-
¢des quanticas da luz.

Introducao

A luz sempre foi uma das melhores professoras da ciéncia.
[lumina o mundo e, ao fazé-lo, revela os limites do nosso en-
tendimento. Em cada época, um conjunto de experiéncias
obrigou-nos a rever conceitos e a reformular o que pensava-
mos saber. A histéria da luz é reveladora de como a ciéncia
progride: observam-se fendmenos inesperados, formulam-se
perguntas, constroem-se explicagbes provisorias, testam-se
as explicagdes, e cada resposta abre o caminho para novas
perguntas.

A corrida entre a particula e a luz

No século XVII, dois gigantes da ciéncia, Isaac Newton e
Christiaan Huygens, ofereceram interpretacoes opostas sobre
a natureza da luz. Newton via a luz como um feixe de corpus-
culos capazes de se mover em linha reta e de sofrer choques
elasticos. Esta viséo explicava bem os processos de reflexdo
e a refragcao e parecia coerente com a mecanica que o proprio
Newton criara. Huygens, pelo contréario, defendia que a luz era
uma onda que se propagava através de um meio hipotético,
quiga um éter.

Durante mais de um século, o prestigio de Newton manteve
viva a ideia corpuscular. Mas, no inicio do século XIX, as ex-
periéncias de Thomas Young [1] e Augustin Fresnel [2] com
interferéncia e difragdo demonstraram que a luz se comporta
inequivocamente como uma onda.

A visdo ondulatéria ganhou uma fundamentagéo profunda com
James Clerk Maxwell [3]. Em 1864, Maxwell apresentou as
equacgdes que unificavam eletricidade e magnetismo, preven-
do a existéncia de ondas eletromagnéticas que se propagam a
velocidade da luz. Em 1887, Heinrich Hertz produziu e detetou
essas ondas em laboratério, confirmando a teoria [4]. Tudo in-

dicava que a luz era, de facto, uma onda eletromagnética.

O éxito da teoria de Maxwell parecia definitivo. No final do sé-
culo XIX, a luz era considerada uma perturbacao oscilante dos
campos elétrico e magnético, propagando-se no espaco. No
entanto, problemas inesperados surgiram que a visdo ondu-
latéria da luz ndo resolvia. A radiagdo emitida por um corpo
aquecido nao seguia a distribuigéo prevista pela fisica classica
(um desvio conhecido como a “catastrofe do ultravioleta”), e o
efeito fotoelétrico mostrava que luz de baixa intensidade, mas
de frequéncia adequada, podia libertar eletrdes de um metal,
enguanto luz intensa, mas com frequéncia errada, ndo o con-
seguia. Faltava algo essencial na descricdo da energia trans-
portada pela luz.

A quantizacado de Planck e Einstein

Em 1900, Max Planck propds uma solugéo ousada: a energia
ndo é emitida de forma continua, mas em multiplos de uma
quantidade elementar [5]. Cinco anos depois, Albert Einstein
aplicou esta ideia ao efeito fotoelétrico, sugerindo que a prépria
luz € composta por particulas, os fotdes [6]. Se a energia do
fotéo for superior ao trabalho necessario para libertar um ele-
trao, o eletrdo é ejetado. A experiéncia confirmava a hipdtese,
que lhe valeu o Prémio Nobel da Fisica em 1921. Nesta altura,
a ciéncia estava pronta para entender a luz como tendo uma
natureza dupla: a luz € um campo que, conforme a situagao
e a forma de medir, revela um lado ondulatério ou um lado
corpuscular. Esta dualidade onda-particula € uma das pedras
angulares da Fisica Quantica.

O B-A-BA de Einstein

Em 1917, Einstein voltou a estudar a interacao entre luz e ma-
téria e introduziu os coeficientes A e B [7]. Estes descrevem
trés processos fundamentais: emisséo espontanea, absorgéo
e emisséo estimulada. A ideia de emissado estimulada é a mais
notavel: um atomo excitado, ao encontrar um fotdo com a fre-
quéncia certa, pode emitir outro fotao idéntico em frequéncia,
fase e diregdo. Esse mecanismo esta na base de funciona-
mento do laser. Durante décadas, a previsao manteve-se ted-
rica. Faltavam meios tecnoldgicos para produzir uma inversao
de populagéo, isto é, um estado em que mais atomos estao
excitados do que no nivel fundamental. Essa condigao so6 foi
atingida na segunda metade do século XX, tornando possivel o
primeiro maser [8] e, pouco depois, o laser [9,10].
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Da ideia ao laser

Durante a primeira metade do século XX, a fisica atomica e as
técnicas experimentais evoluiram rapidamente e em paralelo. A
espectroscopia de alta resolucao permitiu conhecer melhor os
niveis de energia dos atomos e moléculas. Ao mesmo tempo,
novos métodos de excitacdo dos niveis de energia atémicos
(descargas elétricas, micro-ondas, lampadas de flash) torna-
ram possivel manipular amostras gasosas e cristalinas com
grande precisdo. Estes progressos criaram as condi¢cdes para
que a emissao estimulada passasse de conceito tedrico a fe-
némeno controlavel.

Em 1954, Charles Townes, Nikolai Basov e Alexander Prokho-
rov demonstraram o maser (microwave amplification by sti-
mulated emission of radiation) [8,9]. No maser, moléculas de
amonia, excitadas num feixe molecular, eram colocadas numa
cavidade de micro-ondas ajustada para que a emisséo esti-
mulada amplificasse a radiagao. O resultado foi uma fonte de
micro-ondas extremamente pura e estavel, e a primeira prova
pratica do principio de Einstein.

O maser mostrou que a emisséao estimulada podia ser explo-
rada para obter radiacdo coerente, ou seja, com frequéncia e
fase bem definidas. Este sucesso valeu aos seus inventores
o Prémio Nobel de Fisica de 1964. Porém, a transicdo das
micro-ondas para a luz visivel era tudo menos trivial. As fre-
quéncias Oticas sdo cerca de cem mil vezes mais elevadas,
exigindo técnicas de bombeamento energético muito mais po-
tentes e precisas.

Em 1960, Theodore Maiman, nos Laboratérios Hughes, cons-
truiu o primeiro laser operacional, usando um cristal de rubi
como meio ativo [10]. O dispositivo consistia num bastéo de
rubi sintético envolvido por uma lampada de flash helicoidal. A
lampada fornecia a energia necessaria para excitar os atomos
de crémio no rubi. Um espelho totalmente refletor e outro par-
cialmente refletor formavam a cavidade 6tica. Quando a inver-
séo de populagéo era atingida, a emissao estimulada amplifi-
cava a luz num comprimento de onda de 694 nm (um vermelho
profundo), gerando um feixe intenso e colimado. Nascia assim
o laser de rubi. Pouco depois, seguiram-se lasers a gas (hélio-
-neon), a semicondutores e de estado solido, cada qual com
caracteristicas proprias e adaptado a diferentes aplicacoes.
Estas primeiras fontes de luz coerente inauguraram uma nova
era para a ciéncia e para a tecnologia.

E verdade que, entre a teoria e a caixa preta do laboratério, se
interpde 0 mundo ruidoso da realidade. Existem perdas, su-
perficies imperfeitas, absorcdes residuais, aquecimento. Afinal,
a luz mexe com cargas, com vibragdes e com tudo o que faz
um material ser material. E por isso que, a histéria do laser é
também a histéria dos engenheiros que aprenderam a con-
trolar ruido, a polir espelhos, a afastar calor, a casar materiais
com caprichos 6ticos e elétricos. Mas, por baixo destas tecno-
logias, vive o esqueleto de Einstein. Sempre.

A coeréncia: do caos luminoso a disciplina quantica
Com o laser, a palavra coeréncia passou dos livros de teo-
ria para a pratica experimental. A luz de uma lampada é uma

multiddo de emissores independentes; cada atomo emite com
fase e diregéo aleatdrias, resultando num brilho incoerente.
Num laser, pelo contrario, os fotdes gerados pela emissao es-
timulada tém a mesma frequéncia e fase: € um feixe ordenado,
COmMO um coro em unissono. Essa coeréncia permite interfero-
metria de alta preciséo, comunicacdes o6ticas e espectroscopia
extremamente fina. Mas ha um segundo nivel de coeréncia,
mais subtil: a coeréncia quantica, que se manifesta quando
tratamos a luz ndo como uma onda continua, mas como um
conjunto de fotdes individuais.

Estatistica de fotdes: a “impressao digital” da luz

Na década de 1950, Hanbury Brown e Twiss realizaram uma
experiéncia decisiva [11]. Dividiram um feixe de luz em dois e
contaram coincidéncias na chegada de fotdes aos detetores.
Descobriram que, para fontes térmicas (como lampadas ou
estrelas), ha tendéncia para fotdes chegarem em grupo, fené-
meno conhecido como bunching. Com fontes quanticas que
emitem um fotdo Unico (como pontos quénticos, centros de
vacancia-azoto em diamante ou atomos isolados) observa-se
0 oposto: anti-bunching. Neste caso, a emisséo de um fotéo
reduz temporariamente a probabilidade de surgir outro logo a
seguir.

Estas correlacbes revelam a estatistica da luz e permitem dis-
tinguir, apenas pela analise temporal dos sinais, se uma fonte
€ classica (térmica), semi-classica (laser) ou verdadeiramente
quantica (fotdes unicos). O formalismo de Roy Glauber [12]
deu a estas observacdes uma base rigorosa: a coeréncia nao
surge apenas para explicar o arranjo ordenado de franjas de
luz quando duas ondas interferem, € também um padréo de
correlagdes no tempo quando particulas interferem entre si.

Dois fotdes, um destino: o efeito Hong-Ou-Mandel

Outra experiéncia emblematica é a de Hong, Ou e Mandel, rea-
lizada nos anos 1980 [13]. Dois fotdes indistinguiveis incidem
em lados opostos de um divisor de feixe, com detetores nas
duas saidas. O que seria razoavel, pensando com a visao da
fisica classica? Metade das vezes, cada fotao escolhe uma sai-
da diferente; logo, metade das experiéncias deveriam registar
coincidéncia. No entanto, quando os fotdes sao completamen-
te idénticos, as coincidéncias desaparecem. Ambos os fotdes
saem sempre juntos pelo mesmo lado. Este é um fendmeno
puramente quantico resultante da interferéncia das amplitudes
de probabilidade associadas a processos indistinguiveis, uma
outra faceta da coeréncia quantica.

O que “proibe” os eventos em que cada fotdo sai por seu lado?
Por que razao basta poder distinguir os fotdes para se recupe-
rar as coincidéncias? Parece que a Natureza tem uma maneira
impiedosamente clara de tratar processos indistinguiveis: inter-
ferem como ondas. E, como ondas, podem anular-se. O caso
“um em cada saida” pode acontecer por dois caminhos indis-
cerniveis: os dois fotdes refletem-se, ou os dois transmitem-se
pelo divisor de feixe. Se a fisica ndo nos da forma de distinguir
qual ocorreu, estas “ondas de possibilidade” cancelam-se os
dois fotbes saem pela mesma saida. Mas basta uma réstia de
distinguibilidade, um ligeiro atraso entre os fotdes, ou uma dife-
renca na sua polarizagcéo, para destruir essa indistinguibilidade



e restaurar as coincidéncias. A descoberta de Hong-Ou-Man-
del &, nos laboratérios, nao s6 um fendmeno bonito, mas um
diagnostico de distinguibilidade.

Metrologia, relégios e computadores com luz

O controlo da luz ao nivel do fotdo abriu uma nova era em
metrologia quéntica, a ciéncia da medicao extrema. Os relo-
gios oticos atdmicos, baseados em transicdes eletronicas de
atomos de estroncio ou itérbio, atingem precisdes superiores a
uma parte em 108, Essa estabilidade permite medir variacdes
minimas no campo gravitacional terrestre e testar os limites
da relatividade geral. A utilizacéo de luz comprimida (squeezed
light) em interferémetros, como o LIGO [14,15], reduziu o ruido
quéantico e aumentou a sensibilidade na detecao de ondas gra-
vitacionais. Estes exemplos mostram que o dominio quéantico
da luz ndo é apenas uma curiosidade tedrica: € uma ferramen-
ta de medicao e de descoberta.

Paralelamente, desenvolve-se a computacdo quantica fotonica
[16,17]. Os fotdes sdo excelentes portadores de informacao
quantica: deslocam-se rapidamente, interagem pouco com
0 ambiente e mantém a coeréncia durante longas distancias.
Circuitos integrados de silicio com guias de onda, divisores de
feixe e detetores permitem manipular e emaranhar fotdes em
escalas cada vez maiores. Embora os computadores quanti-
cos fotdnicos ainda estejam em fase experimental, ja foram
demonstrados processadores capazes de realizar operacdes
que desafiam o célculo classico. E um campo em répida ex-
panséo, que junta fisica fundamental, engenharia 6tica e cién-
cia da informacao.

Os novos mistérios da luz: a fenda no tempo

A luz continua ser a ferramenta de novas descobertas. Em
2023, um grupo do Imperial College de Londres realizou uma
experiéncia surpreendente [18]: a fenda no tempo, uma versao
temporal da classica experiéncia de dupla fenda. Em vez de
abrir duas fendas no espaco, os investigadores abriram duas
janelas muito curtas no tempo, controlando a forma como um
material refletia a luz. Para isso, usaram um material transpa-
rente chamado oxido de indio-estanho (ITO), comum em ecras
de telemovel, cuja reflectividade pode ser alterada num interva-
lo de femtossegundos com a ajuda de um pulso laser. Durante
um breve instante, o material deixa de ser transparente e passa
a comportar-se como um espelho. Se essa comutacao ocorre
uma unica vez, o pulso de luz refletido sofre um ligeiro alarga-
mento de frequéncias; mas se ocorrer duas vezes, separadas
por um pequeno atraso, forma-se um padréo de interferéncia
no espetro, um analogo temporal das franjas observadas num
ecra na dupla fenda espacial.

A explicacéo € simples, mas profunda. Quando se criam duas
janelas temporais, a luz € amostrada em dois instantes diferen-
tes e essas duas “copias” temporais interferem entre si, geran-
do franjas no dominio da frequéncia. Quanto maior for o atraso
entre as janelas, mais proximas ficam as franjas. Assim, a fenda
no tempo mostra que o que fazemos no tempo tem efeitos
visiveis no espetro, tal como o que fazemos no espaco tem
efeitos visiveis na intensidade. Longe de violar as leis da fisica,
esta experiéncia demonstra a simetria entre espaco e tempo

na otica moderna e abre caminho a novas tecnologias, como
lentes temporais, comutadores ultrarrapidos e filtros espectrais
dindmicos, que permitem manipular pulsos de luz com preci-
séao femtosegundo.

Conclusao

Da disputa entre Newton e Huygens as experiéncias de fotdes
Unicos em chips foténicos, a histéria da luz ilustra a transi-
cado do espanto para o controlo. O laser, nascido das ideias
de Einstein, é o elo entre a Fisica Quantica e a sociedade tec-
noldgica moderna, uma ponte entre a teoria e as aplicacoes.
Compreender como a luz se transforma em ferramenta é com-
preender também como a ciéncia se renova: cada resposta
revela novas perguntas, e cada fotdo é, afinal, um pequeno
mensageiro da estrutura quantica do mundo.
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Resumo

A Fisica Quantica 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 fotonica, 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.

Palavras-chave: Fisica Quéntica, Metrologia, Sistema Interna-
cional de Unidades, Padrdes Quanticos, Tecnologias Quanti-
cas, IPQ.

Introducéo

A Metrologia, ciéncia da medicao e das suas aplicagcbes, 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 redefinicdo 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¢do 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¢cao 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 padrées 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 telecomunicacgbes 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 optica 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 1073 18
Comprimento metro m velocidade da luz no vazio c-299 792 458 e
frequéncia de transi¢ao hiperfina do estado Hz
2 -91 177
o i . fundamental do atomo de '*3Cs nao perturbado Bve, - 9192631770
Corrente elétrica ampere A carga elementar e-1,602176634x10°"" C

Ti .
b ot b kelvin constante de Boltzmann k-1,380 649 x 10°23 JK
termodinamica
Im/W
Intensidade luminosa candela eficacia luminosa K, - 683

Quantidade de matéria  mole

constante de Avogadro

N4 - 6,022 140 76 x 10 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.

Comparacgdes 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 navegagao 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 variagdes 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 produgao 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° fotbes por segundo
— recorrem-se a técnicas de contagem de fotdes e a fontes
monofoténicas [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 6pticos 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 investigacao 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 quéantica das medicdes de luz.

Implicagcdes Societais
Os desenvolvimentos em Metrologia Quantica tém efeitos dire-
tos em areas criticas da sociedade, tais como:
- economia digital: comunicagcdes 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 Quéntica 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 irao 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 poderéo fazé-
-lo com base em medicdes fiaveis, rastreaveis e comparaveis
a nivel internacional. A colaboracgéo ativa entre Institutos Na-
cionais de Metrologia (como o IPQ), a academia e a industria
S80 essenciais para continuar a impulsionar a investigagéo, a
normalizacao e a transferéncia de conhecimento, assegurando
a lideranca europeia neste dominio. A nivel nacional, o IPQ de-
sempenha um papel catalisador, promovendo e participando
no ecossistema europeu da Metrologia Quantica, nomeada-
mente em redes europeias € em projetos de I&D, incentivando
e acelerando o desenvolvimento e a adogéo das tecnologias
quanticas através de medicdes comparaveis e rastreadas. O
futuro da Metrologia Quéntica dependera da capacidade de
consolidar infraestruturas globais de confianca, capazes de
responder aos desafios cientificos, tecnoldgicos e societais.
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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.

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 satisfagdo 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 instrumentacéo, 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.
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LA REVOLUTION EST EN MARCHE !
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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 posicdo 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-

T

\ZETADEFISICA.SPFPT

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 numeros

(), 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.

| | HELIGOLAND
1925

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)x(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, apos a inspiracao 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
andloga 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 uUltimo 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 electrées e manipula-se o espagamento
entre degraus de energia, permitindo criar lasers de alta pre-
ciséo, detetores de fotdes 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 Mecénica
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

AxAp > 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 néo possa ser
considerada praticamente nula.

No entanto ha mais: a ndo comutagéo do produto das matrizes
de Heisenberg para a posicdo € 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 informagéo 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 estéa 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 (electréo, 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 estéo 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 nao-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 estéo 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 equacéo de Schrédinger independente
do tempo admite uma solugdo de decaimento exponencial:
Y(x)<e ™, onde
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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
raz&o porque o Sol brilha. Os protdes no interior das estrelas
ndo 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 € 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 demonstracbes 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.

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

Quantizagao Permite estados quantizados.

Funcionalidade. Criagao de qubits.

Sobreposigdo Permite que um qubit exista em 0 e 1 sil

Capacidade de processamento paralelo massivo.

Entrelagamento Cria correlagbes entre qubits.

Permite coordenagéo entre multiplos qubits e transporte de

Funcionalidade. . =
informagao.

Efeito de Tunel

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

Permite o funcionamento das Jungdes de Josephson nos

qubits mal isolados.

Decoeréncia Interagéo indesejada com o ambiente.

Ruido que destroi a informagéo e termina o calculo

Disfungéo (Erro). prematuramente

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 Mecanica Quéntica deixou de ser apenas um
exercicio de abstracado matematica e imaginacao 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 proépria 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 entado 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 questao 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 espago (ou tamanho) das
particulas.

Experiéncias de difracao 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 relagdo n&o relativista entre energia cinética E
e momento linear p

_ P

T 2m’

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 ndao tem comportamento quantico. Mas
existem sistemas macroscoépicos especiais, feitos de muitas
particulas, com comportamento quéntico 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

Computagdo e IA

PCs, Servidores, GPUs (NVIDIA), CPUs.

Processamento de dados complexos e execugao de modelos de IA.

Comunicagéao

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

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

Saude e Medicina

Ressonancia Magnética, Pacemakers, Cirurgia Robética.

Sensores de alta precisé@o e processamento de imagem diagndstica.

Energia Renovavel

Painéis Fotovoltaicos, Inversores Eélicos.

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

Industria 4.0

Robds Industriais, Sensores loT, Impresséo 3D.

Automacao de linhas de produgao e monitorizagdo em tempo real.

Automével

Carros Elétricos (EV), Condugédo Auténoma, 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, Telescopios (James Webb).

Detegéo de infravermelhos e sistemas de navegacéao de precisao.

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, o0s 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, € na prospecdo mineral variacoes
magneéticas 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 l6gicos O 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 informacao 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 sé existem a tem-
peraturas extremamente baixas, proximas do zero absoluto
(=2783,15 °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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O jogo aqui descrito pode ser realizado quer num tabuleiro quer
numa atividade com um grande de alunos, por exemplo na en-
trada de um anfiteatro, substituindo os pebes-fotao por alunos-
-fotdo. E uma forma divertida e informal de demonstrar o con-
ceito probabilistico intrinseco a fisica quantica.

Segundo Einstein, “a teoria quantica produz um bom resultado,
mas dificilmente nos aproxima do segredo do Criador. Estou, em
todos os casos, convencido de que Ele ndo joga dados.” sic.

Mas o processo aleatério (estocastico) da fisica quéantica sera
mesmo assim? Aparentemente quando jogamos aos dados ou
a roleta sabemos que UMA jogada é completamente aleatéria
mas para GRANDES NUMEROS conseguimos prever um va-
lor médio: por exemplo, jogando com dois dados, se alguém
aposta sempre no 7, ao fim de muitas jogadas, ganhara sobre
qualquer outra apostal

Por isso Einstein acredita que “Tudo é determinado, tanto o
comeco como o fim, por forgas sobre as quais ndo temos con-
trole... Todos dangcamos numa melodia misteriosa, entoada a

distancia por um invisivel ‘jogador’.” e alega, mesmo aceitando
um cariz aleatério para a mecénica quantica, que a fisica em
algum ponto fica determinada... e se néo fica é porque ainda
desconhecemos algo sobre as suas leis.

Vamos jogar.

Fundamentos do jogo

A luz tem uma natureza ondulatéria e também quéantica, pois
conseguimos descrever os fendmenos fisicos da luz interpretan-
do-a como um conjunto de particulas.

Este jogo é baseado numa caracteristica importante da luz, a
Sua polarizagao.

Os polarizadores sdo materiais que sd se deixam atravessar
para um determinado estado de polarizagao de cada fotéo: se
este estiver numa combinagao de dois estados, por exemplo
horizontal e vertical e se 0 virmos a atravessar um polarizador,
entdo fica definido que ele tem a polarizagéao da orientagéo des-
se polarizador. Ao pensarmos num Unico fotéo, é interessan-
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Prabailidade normalizada P(X<N)
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Comparagédo com probabilidade quéntica da transmissao de fotoes

N=X- 2unidades, sendo X a soma dos 2dados
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—a Sin(x)"2
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Figura 1 - Probabilidade quantica de absorcao de um fotdo por um polarizador de acordo com a polarizacao da luz e comparacao com o lancamento de
dois dados, dada a condicdo “maior do que a soma dos dados”. N é a soma dos pontos dos dados subtraida de 2 unidades para se obter AX<N)=0.
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te notar que essa passagem pelo polarizador tem uma certa
probabilidade de ocorrer dependendo do angulo da polarizagéo
inicial da luz com o eixo do polarizador. Esta probabilidade de-
monstra-se ser igual ao quadrado do cosseno desse angulo. Na
figura 1 temos a comparagéo entre esta probabilidade quéantica
com a probabilidade de obter determinada soma quando lanca-
mos 2 dados: a semelhanga € incrivell

Com dois dados torna-se mais facil interpretar as probabilidades
tal como descrito na tabela. Contudo, no Nnosso jogo jogaremos
com 3 dados, por ser uma funcao simétrica em torno dos 50%
de probabilidade.

Com efeito, se o polarizador estiver a 90° essa probabilidade é
nula, ou seja toda a luz é bloqueada, € se estiver alinhado a 0° é
100 %, ou seja toda a luz passa. Para valores intermédios, neste
jogo, faremos uma proporcionalidade entre o0 &ngulo e os valores
da soma de trés dados que sabemos variar entre 3 ¢ 18. Como
0s nossos dados ndao comegam do zero, associaremos o valor 2
ao zero e 0 18 aos 90° (figura 2). Deste modo, caso o fotdo en-
contre um polarizador alinhado com o seu estado, o seu angulo
€ 0° g, ao lancar os dados, obtemos um valor sempre superior a
2 pelo que o fotdo nunca ¢ absorvido pelo polarizador, ou seja,
atravessa-o sempre. Pelo contrario, se estiver a 90° qualquer
langcamento de dados nunca sera superior a 18 e consequente-
mente nunca conseguira atravessar o polarizador.

2 18

0° 45° 90°

Figura 2 - Relacdo entre os angulos da polariza¢ao da luz e o valor limite
da soma dos dados. Por exemplo, para um angulo de 22,5° o fotao é
transmitido se essa soma for superior a seis; para 0° todos serdo trans-
mitidos porque os dados somarao pelo menos 3!

Numa gama intermédia de valores faremos a respectiva propor-
cionalidade ou seja, um valor de 45° correspondera a obter um
langcamento superior a 10. Para angulos inferiores essa exigén-
cia &€ menor, ou seja para 22,5° sera 6 e 11,25° sera 4.

O percurso 6ptico no tabuleiro

No jogo de tabuleiro’ apresentam-se trés percursos ou pistas
(P2, P4 e P8) que atravessam simbolicamente 2, 4 ou 8 po-
larizadores. Consideramos ainda que os polarizadores dividem
em partes iguais 0 angulo reto, por exemplo, na pista P2 estao
posicionados a 45°, na pista P4 cada um esta desfasado 25°
do seu antecedente e na pista P8 11,25° igualmente do antece-
dente. Dai a probabilidade de passagem variar de acordo com
a figura 1. Em cada polarizador, o fotao-peéo tem de lancgar os
dados para 0 atravessar e tentar atingir a chegada... ou ser re-
jeitado, sendo equivalente a ser absorvido no polarizador! Cada
pedo representa um fotéo a viajar no espago, atravessando um
conjunto de polarizadores descritos como a condicdo de pas-
sagem no tabuleiro (§). Trés pedes-fotao partem em simultaneo
no inicio do jogo mas depois vao viajando independentemente,

L http://www.elab.tecnico.ulisboa.pt/wiki/index.php?title=Deus_joga_dados!

criando a sua estatistica propria, sendo esta apurada no final
do jogo (figura 3). Ao atingirem um alvo sdo reposicionados na
partida, recomecgando um novo percurso enquanto um fotao re-
nascido.

As variantes do jogo

Este jogo é colaborativo entre um elevado numero de partici-
pantes embora seja jogado individualmente a vez, e pretende
demonstrar o cariz aleatério da fisica quantica. Quanto mais par-
ticipantes jogarem melhor resulta a estatistica e mais proximo
estaremos do resultado fisico expectavel.

O tabuleiro

O jogo em tabuleiro pode ser realizado em varias mesas e ta-
buleiros e somando os resultados no final, garantindo um maior
envolvimento de uma turma em pequenos grupos.

Cada jogador fica responsavel por gerir um determinado numero
de pedes-fotdo (em principio um mas pode haver variantes ao
jogo em que cada jogador joga em pistas simultaneas) e asso-
Cia-0s a uma pista: P2, P4 ou P8.

Figura 3 - Alunos em grupos de 3 elementos a jogar no Instituto Politéc-
nico de Santarém e a estabelecer a estatistica.
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Preenchendo a tabela seguinte, podemos calcular a razao entre
0s pedes-fotdo que atravessaram a cascata de "polarizadores”
e o total de fotbes em jogo por cada percurso optico inicial. No
exemplo, dados obtidos pelos alunos do Instituto Politécnico de
Santarém comparados com o resultado tedrico expectavel entre
parénteses.

Percurso | Absorvidos | Transmitidos | Total | % Transmitidos
Pista P2 185 71 256 28% (25%)
Pista P4 34 81 115 70% (68%)
Pista P8 7 45 52 87% (86%)

Tabela 1 - Razao entre os pedes-fotdo que atravessaram a cascata de
"polarizadores” e o total de fotdes em jogo por cada percurso optico
inicial.

Apbds 0 jogo,(i) poder-se-a realizar uma experiéncia no labora-
tério controlado remotamente do elab onde existe uma expe-
riéncia real com multiplos polarizadores, comprovando experi-
mentalmente os resultados obtidos para o percurso com dois e
quatro polarizadores (i) ou recorrer a uma folha de célculo com
a simulag&o do jogo.

Cenario teatral alternativo

Numa situacdo de elevada disponibilidade de alunos, o jogo
pode ser recriado teatralmente, por exemplo a entrada de um
anfiteatro. Nesse caso, 0s “polarizadores” séo alunos numa fieira
de mesas que oferecem os dados para o0s colegas lancarem e
estes, em funcéo da soma dos dados, poderao (i) passar, se a
soma for maior do que o valor indicado (4, 6 ou 10) transitando
para o “polarizador” seguinte ou (i) poderéo ser excluidos se nao
conseguirem satisfazer essa condicéo (figura 4).

Figura 4 - Exemplo de um percurso 6ptico a entrada do anfiteatro para
uma sessdo sobre fisica quantica, onde os alunos-fotdo lancam a sua
sorte cada vez que avancam pelos alunos-polarizador.

Formam-se 3 filas paralelas a entrada com 2, 4 ou 8 alunos-
-polarizador por mesa e cada um destes alunos esta equipado
com 3 dados e uma folha de registo. Convém designar igual-
mente as trés zonas marcantes do jogo (i) zona da partida (onde

. GAZETADEFISICA.SPFPT

se concentram todos dos restantes alunos que vao funcionar
como "fotbes"); serdo os alunos-fotao; (i) zona da chegada dos
alunos-fotdo que atravessam todos os polarizadores; e (jii) zona
da chegada dos alunos-fotéo rejeitados. Ao passar pelos pola-
rizadores, os alunos-fotdo recebem um papel colorido, de cor
diferente no caso de terem atravessado todos os polarizadores
ou de terem sido rejeitados; as cores variam consoante o seja
a fila de 2, 4 ou 8 polarizadores. No final, os alunos colocam
0S papéis em provetas, permitindo “medir” a evolugao do jogo
(figura 5).

Figura 5 - Final de uma partida com a colecdo em provetas dos resulta-
dos de cada aluno que transitou no respetivo “percurso éptico” antes
da entrada num anfiteatro na escola secundaria Sebastido e Silva, em

Oeiras.

Nesta interpretagcdo do jogo cada aluno-polarizador tem uma
folha de registo com a condicéo de passagem, 3 dados e um
copo para os lancar. Em cada pista a condicéo de passagem é
proporcional ao angulo, sendo utilizada a condigéo “maior do
que” de acordo com o angulo entre polarizadores. Para a pista
de 2 polarizadores (P2) essa condicdo é >10, para P4 usa-se >6
e para P8 >4.

O\ Cada aluno-fotao escolhe uma pista a seguir;

1\ Dirige-se entéo ao primeiro aluno-polarizador,;

2\ Este aluno-fotdo faz a pergunta "Da licenca?"

3\ O aluno-polarizador da-lhe os dados para langcar uma pri-
meira vez: de acordo com a soma dos dados e de acordo
com a condicdo dessa mesa decide (i) rejeitar o aluno-fotdo se
a soma dos dados for inferior ou igual a esse valor designado
ou (i) manda-o avancar para a mesa seguinte caso a soma
dos dados seja superior.

4.1\ Se o aluno-fotao for rejeitado adiciona uma contagem na
respetiva proveta;

4.2\ Se o aluno-fotdo for aprovado e prosseguir para a casa
do aluno-polarizador seguinte 0 jogo prossegue para si e re-
pete-se até ter conseguido ultrapassar todas as mesas dos
alunos-polarizador;

No final da entrada de todos os alunos, apuram-se 0s resultados
através dos registos efetuados pelos alunos-polarizadores, sen-
do declarados publicamente.

Conclui-se a demonstragéo fazendo a experiéncia do parado-
xo dos 3 polarizadores e "brinca-se" com polarizadores? (por
exemplo, tamanho 20 cm x 20 cm).

2 https://www.informationphilosopher.com/solutions/experiments/dirac_3-

polarizers/




Discussao

D2/D1 | 1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7
2 3 4 5 6 7 8
3 4 5 6 7 8 9
4 5 6 7 8 9 10
5 6 7 8 9 10 11
6 7 8 9 10 11 12

Tabela 2 - Probabilidades no lancamento de dois dados; neste exemplo
sdo contadas as ocorréncias superiores a 4, com uma probabilidade de
30/36.

A ideia subjacente deste jogo é que quanto mais polarizadores
houver a dividir o angulo reto e consequentemente o angulo en-
tre eles for menor, mais alunos conseguem ultrapassar a casca-
ta de polarizadores, pelo que o jogo deve ser jogado com um
numero variavel de alunos-polarizador. O jogo pode ser jogado
igualmente com angulos variados, por exemplo estando 100%
alinhados com o polarizador anterior e ai o fotdo passa sempre
(porque sai pelo menos 3 nos dados e a condicéo de angulo
zero é ser superior ou igual a 2).

Nesta experiéncia é importante salientar a semelhanca entre a
probabilidade discreta, obtida pelo langcamento dos dados e a
probabilidade do evento quantico, dada pelo quadrado do seno.
Com efeito, a tabela de probabilidades dos eventos do lanca-
mento de dois dados reportada a sua soma € sempre uma fun-
céo crescente mas ndo exatamente igual. Com os trés dados
ainda se afasta ligeiramente mais mas ainda é adequada para
efeitos da compreensédo do fendmeno quéantico subjacente ao
jogo.

Conclusao

Este jogo de dados permite de uma forma Iudica interpretar o
paradoxo de Dirac, tratando-se de uma atividade que coloca o
aluno no centro do processo de aprendizagem, conduzindo-o a
participar e refletir, relacionando as acdes e resultados do jogo,
com os fendmenos fisicos (quanticos) e com os resultados ex-
perimentais da experiéncia remota do elab.

Paralelamente pode ser utilizada a folha de calculo disponibili-
zada para fazer a simulagéo da transmissividade de varios po-
larizadores, e através da criagéo de variantes ao jogo, pode-se
comprovar a teoria para varios angulos. Note-se que no jogo
parte-se da quadratura entre o angulo inicial e o Ultimo polariza-
dor para ilustrar o paradoxo de Dirac mas tal nao ¢ obrigatério, a
experiéncia online pode ser livremente simulada para quaisquer
angulos.

Por ultimo, existe a hipodtese de utilizar a simulacdo oferecida
pelo quantum@UC disponivel online e onde se compreende
imediatamente a fenomenologia do processo.

é professor associado do departamen-
to de fisica do IST e investigador no Instituto de Plasmas
e Fusé@o Nuclear onde coordena a atividade do tokamak
ISTTOK. Em 1999 criou o elab, laboratério remoto do
IST, com acesso livre. Mantém igualmente uma regular

participagéo em divulgagao cientifica. Foi membro do
"Technical Advisory Panel" da agéncia europeia para o
ITER (F4E) e investigador coordenador de uma atividade
de pesquisa da IAEA. Presentemente é membro da
comisséo de “fisica para o desenvolvimento” no seio
da [UPAP.

é professora no Instituto Politécnico de
Santarém (Escola Superior de Educagao). Licenciada em
Ensino da Fisica e da Quimica, Mestre em Educagao pela
Faculdade de Ciéncias - Universidade de Lisboa (FCUL)
e Doutorada em Educacao em Ciéncias pelo Instituto de
Educagao - Universidade de Lisboa (IE-UL). Pés-gradua-
da em Educagao e Tecnologias Digitais pelo Instituto de
Educagao - Universidade de Lisboa. Realizou um pro-
grama de Pés-Doutoramento no IE-UL, no ambito do
Projeto GoSTEM, financiado pela FCT. Coordena a Area
Cientifica Educacéo para a Qualidade no Centro de
Investigacdo em Qualidade de Vida (CIEQV). Coordena
o programa de pés-graduagao em Educagao STEAM.

é professor no Departa-
mento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores
(D.E.E.C.) do Instituto Superior Técnico. Coordena o
grupo de Fisica da Informagao Quantica, e o laboratério
de Foténica Quantica no Instituto de Telecomunicacdes.

Investiga fundamentos de fisica quantica e as suas
diversas aplicagoes, nomeadamente em tecnologias da
informagao.

é professora na Escola Secundaria Sebas-

tido e Silva, em Oeiras. Licenciada em Ensino de Fisica

e Quimica - Variante de Fisica pela FCUL e mestre em
Fisica para o Ensino pela Universidade de Evora.

Integra o grupo de Avaliacédo e Certificacdo de Manuais
Escolares de Fisico e Quimica da FCUL e tem desenvol-
vido atividades didaticas e projetos, alguns dos quais
apresentados em Encontros e Festivais de Ciéncia.
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Sabes o que é matéria escura?

Catarina Cosme', Constanca Providéncia', Rita Wolters?

1 CFisUC, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

2 [lustradora

Material
¢ Duas garrafas transparentes com tampa (figura 1);

e \/arios objetos pequenos coloridos (missangas, botdes
pequenos, anilhas, parafusos pequenos, moedas pequenas,
pedrinhas...);

* Agua;

e Balanca (opcional; para mais faciimente determinar a
massa de cada garrafa).

Matéria escura

A noite, entra no teu quarto fecha a porta, coloca a persiana
para baixo e desliga todas as luzes de modo a ficar escuro.
Olhas a volta, e o que vés? Nada, claro. Liga a luz. Agora sim,
consegues ver a tua cama, livros e todos 0s objetos que tens
no quarto. Consegues vé-los porque a luz é refletida pela super-
ficie destes objetos: bate na superficie do objecto e parte dela
¢ enviada na direcdo dos teus olhos. E muito parecido com o
que acontece quando atiras uma bola a parede: ela volta para ti.
QOutra parte da luz é absorvida e aquece o objeto: por exemplo,
quando te estendes ao Sol, o teu corpo vai aquecendo.

Agora, imagina que tens um objeto feito de um material muito
estranho que nao reflete a luz. Supbe que a luz atravessa o
objeto feito desse material estranho e consegue fazé-lo sem ser
refletida pela sua superficie e sem o aquecer. Atravessa o objeto
como se ele nao existisse. A este material exético chamamos
matéria escura.

Podes perguntar: mas porque me hei-de preocupar com um
material tdo estranho? Como é que isso afeta a minha vida, ou
o Universo em que vivemos? E, mais importante, sera que esta
matéria escura realmente existe?

Acontece que este material exético deixa marcas: por exem-
plo, quando a matéria que conseguimos ver (vamos chama-la
de matéria visivel, ou ordinaria) esta perto desta matéria escu-
ra, comporta-se de uma maneira diferente daquela com que se
comportaria se nao houvesse este material estranho. Os astrofi-
sicos sao cientistas que estudam como se movimentam os as-
tros (estrelas, planetas, galaxias...) no Espaco. Eles descobriram
que alguns astros tém um movimento atipico, diferente do que
esperariamos tendo em conta as leis que determinam o movi-

A
)
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(-]
8.
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(-]
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Figura 1 - Material

mento dos objetos. Ora, € a forga da gravidade que estabelece
esse movimento, e todos 0s objetos que tém massa sentem
esta forca. Quando te colocas em cima de uma balanga, estas
a medir a forca que a Terra faz sobre ti. Quando largas um ob-
jeto, ele cai porque a Terra o0 puxa para o chdo. Newton tomou
nota da posicédo dos astros ao longo dos anos e com essas
medi¢des descobriu como atua a forga da gravidade. Embora
a matéria escura ndo seja perturbada pela luz, tem massa e,
por isso, sente a forgca da gravidade! E os cientistas conseguem
observar essas perturbacdes.

Para teres uma maior intuicdo para este tema da matéria escura,
sugerimos-te que fagcas uma experiéncia, tal como um verdadei-
ro cientista. Para tal, precisas de duas garrafas transparentes
sem rétulos. Coloca dentro delas pedrinhas e pequenos objetos
(por exemplo, missangas, botdes pequenos, anilhas, parafusos
pequenos, moedas pequenas) em igual quantidade de modo a
cobrir o fundo de cada uma (figura 2).

Figura 2
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Agora, enche uma delas com agua e coloca uma rolha em am-
bas de modo que, olhando para elas, ndo consegues ver ne-
nhuma diferenca.

A agua funciona como matéria escura. Pega em ambas as gar-
rafas e faz uma lista do que as distingue. Pede também a um
colega para indicar quais sao as propriedades de cada uma. A
grande questdo que queremos responder €: como explicaria-
mos a alguém que existe agua numa das garrafas, sem abrir a
garrafa e tocar na agua? Para te guiares, deixamos aqui algu-
mas sugestoes:

1. Qual das garrafas € mais pesada (figura 3)? Sera isto uma

pista para a existéncia de algo mais numa das garrafas, mesmo
que nao consigamos ver?

o Yoo

O=aV0 ¢

Figura 3

2. O que acontece aos pequenos objetos dentro de cada gar-
rafa, quando as invertes (figura 4)? Os movimentos dos objetos
s40 0s mesmos em cada garrafa? Em alguma das garrafas, o
movimento dos objetos é mais lento?

"0

3. Coloca algo (por exemplo, uma pera) por tras de cada uma
das garrafas, e observa-a através da garrafa (figura 5). Aimagem
da pera que observas € igual nas duas garrafas? Notas alguma

Figura 4

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

distorcdo da imagem em alguma das garrafas?

A G

Figura 5

Como provavelmente concluiste, algumas propriedades que
distinguem as duas garrafas s&o: 0 peso; 0 modo como 0s pe-
quenos objetos se movem quando abanamos as garrafas, i.e., a
sua velocidade, a maneira como chocam uns com 0s outros; o
aspecto de objetos iluminados pela luz que atravessa as garra-
fas. Encontraste mais alguma?

Apesar de muito simples, esta experiéncia € muito interessante
porque nos explica o que acontece quando a matéria visivel esta
perto da matéria escura. Por exemplo, no ponto 1, apesar de
Nao conseguirmos ver a agua, sabemos que algo mais tem de
estar 4, porque uma das garrafas & mais pesada do que a outra.
Da mesma maneira, embora ndo consigam ver a matéria escu-
ra, os cientistas tém métodos diferentes de “pesar” o Universo.
Quando o fizeram, descobriram que ha muito mais matéria es-
cura que matéria visivel no nosso Universo!

No ponto 2, verificaste que 0s pequenos objectos se moviam
de maneira muito diferente, consoante a garrafa tivesse agua ou
nao. Na realidade, na garrafa com agua, o seu movimento era
mais lento. No caso do Universo, sabemos que a matéria escu-
ra altera 0 modo como as galaxias se movem. Em particular, a
matéria escura é responsavel por fazer com que as partes mais
exteriores das galaxias se movam mais rapidamente do que se
s6 contivessem matéria ordinaria. Além disso, a matéria escura
funciona como uma “cola” para o Universo, ja que impede a
desagregacao das galaxias.

No ponto 3, observaste que a imagem da pera se distorcia na
garrafa que continha agua. O mesmo acontece nos pontos do
Espaco onde existe matéria escura: devido ao seu efeito gravi-
tacional, a luz de galéxias distantes € desviada e, quando viaja
e chega até aos nds, vemos imagens distorcidas. Este é o cha-
mado efeito de lente gravitacional. Os cientistas sabem que a
quantidade de matéria visivel que existe nao € responsavel pela
quantidade de distor¢cao que observam. Tem de existir outra fon-
te de distorcao, outro tipo de matéria que, como nao sabemos o
que € nem a vemos, damos 0 nome de matéria escura.

Em suma, é deste modo que os astrofisicos identificam a pre-
senca da matéria escura no Espaco. Observam que as galaxias
se movem de um modo diferente do que é esperado, que em
certas regides do espaco a luz € desviada dando origem a ima-



gens distorcidas, e que o Universo se comporta como tendo Bibliografia
mais massa do que aquela que observamos. https://www.jpl.nasa.gov/edu/resources/lesson-plan/how-do-
-we-see-dark-matter/

No entanto, ha uma grande questao que permanece sem res-
posta: 0 que é mesmo a matéria escura? De que é feita a ma-
téria escura? Isso, ainda ninguém sabe! Ha muitos cientistas a
fazer célculos, observacdes e experiéncias para chegar a uma
resposta, mas nao sabemos quando a teremos. E, quem sabe,
talvez sejas tu quem vai dar resposta a esta questao tao impor-
tante da Fisical

\

Figura 6 - Colisdo de dois agregados de galaxias (Aglomerado Bullet (1E 0657-56)): A regido rosa identifica a emissdo de raios-X pela matéria visivel e a regidao azul a
localizacdo da matéria escura determinada a partir de efeitos de lente gravitacional.
Créditos: NASA/CXC/M. Weiss (https://en.wikipedia.org/wiki/Bullet_Cluster#/media/File:1e0657_scale.jpg)
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6.2 Conferéncia de Fisica
dos Paises de Lingua Portuguesa (6.2 CFPLP)
17 a 19 de junho de 2026 - Lubango, Angola

A comunidade lusdfona de Fisica volta a reunir-se na 6.2 Confer-
éncia de Fisica dos Paises de Lingua Portuguesa (6. CFPLP), um
encontro internacional que promove a colaboragéo, a inovagao e a
exceléncia na investigacao e no ensino, na area da Fisica.

A realizar no Instituto Superior de Ciéncias da Educacéo (ISCED)
- Huila, na cidade do Lubango, esta edicdo tem como tema focal
“Fisica, Inovacao e Futuro Sustentavel”, e pretende dar énfase aos
mais recentes trabalhos nas éreas que mais contribuem para um
Futuro Sustentavel, incluindo - mas nao restrito a - fisica médica,
energias renovaveis, novos materiais, fisica da Terra, tecnologias
emergentes e ensino das ciéncias fisicas.

O programa inclui mesas-redondas, palestras plenarias, apresen-
tacdes curtas por investigadores e estudantes, exposicao de proje-
tos e formacao para professores. Pretende-se ainda criar espacos
dedicados ao fortalecimento de parcerias entre instituicoes de en-
sino e investigacdo dos diferentes paises de lingua portuguesa.

Nas edicbes passadas, a CFPLP contou com uma participacéo
diversa, incluindo fisicos e professores de varios paises luséfonos,
membros da diaspora da CPLP e até participantes de outras na-
cionalidades. E nossa expectativa que esta diversidade se man-
tenha e se fortaleca na edicao de 2026. A 6.2 CFPLP conta ja com
0 apoio da Associacao Angolana de Fisica, da Sociedade Brasileira
de Fisica e da Sociedade Portuguesa de Fisica. Tem ainda con-
tado, ao longo das edi¢bes anteriores, com o apoio institucional da
CPLP. A organizagao prevé solicitar novamente esse apoio para a
edicao de 2026.

Como € habitual, sera elaborado um Livro de Resumos que com-
pilara todas as participacdes e as listas de participantes, bem como
0S apoios recebidos e os textos institucionais submetidos pelas or-

6.2 Conferéncia
de Fisica dos Paises
de Lingua Portuguesa

Fisica e Inovagao
Tecnoldgica para um
Futuro Sustentavel

2026
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ganizagdes parceiras. Os apoios serao igualmente visiveis em todo
o material de divulgacéo e nas futuras noticias sobre o evento.

O ISCED-Huila, anfitrido deste evento, € um instituto publico de en-
sino superior dedicado a formacéo de professores, a investigacao
cientifica e ao desenvolvimento académico na regigo sul de An-
gola. Reconhecido pelo rigor académico e pelo estimulo a inovagao
pedagogica, o ISCED-Huila desempenha um papel central na
producéo e disseminagao do conhecimento, contribuindo de forma
significativa para o fortalecimento da educacao e para o avanco
da ciéncia no pais. E, pois, com grande satisfagdo que acolhe a
6.2 CFPLP, proporcionando um ambiente académico estimulante
€ propicio ao intercambio cientifico e a colaboracéo internacional.

A cidade do Lubango, capital da provincia da Huila, € uma conhe-
cida pela sua beleza natural, clima ameno e paisagens emblemati-
cas, como a Serra da Leba, o Cristo Rei e a Tundavala. Para além
do seu patriménio natural, o Lubango é um importante centro ur-
bano e académico, com crescente dinamismo cultural, cientifico e
economico. A cidade oferece assim o cenario ideal para acolher
eventos internacionais como a 6.2 CFPLP, combinando infraestru-
turas adequadas, um ambiente estimulante e oportunidades de
intercadmbio cientifico e cultural.

Contamos com a vossa presencal

Informagoes, inscricdes em: 6¢fplp.sci-meet.net

Contactos e pedidos de informacéo adicionais: secretariado@ufplp.org
Organizagao: Instituto Superior de Ciéncias da Educacao (ISCED) e Uniao
dos Fisicos de Lingua Portuguesa (UFPLP).

Pela Comissao Cientifica da 6.2 CFPLP
Graca M. Silveira




Science in School

o
Science in'School

The European journal for science teache

Chemically investigate
ancient sports drinks

A revista online Science in School - Revista europeia para professores de ciéncia,
esta disponivel em scienceinschool.org.

A Science in School é financiada e publicada pelo EIROforum, que
reline oito organizaces europeias de investigacao intergoverna-
mentais (EIROs): CERN, EMBL, ESA, ESO, ESRF, EUROfusion,
European XFEL e ILL. A missao do EIROforum € juntar os recursos,
instalacbes e competéncias dos membros para apoiar a ciéncia
europeia a alcangar o seu pleno potencial, incluindo trabalhar com
professores de ciéncias, estudantes e jornalistas para comunicar a
importancia e a fascinagao da ciéncia a um publico amplo.

A Science in School, desde o seu inicio em agosto de 2006, estava
alojada no Laboratério Europeu de Biologia Molecular (EMBL) em
Heidelberg. A partir da sua 75.2 edicéo, de novembro de 2025, pas-
sou a ser publicada no CERN.

A revista tem como objetivo apoiar os professores na lecionagéo
dos seus curriculos STEM, ligando-0s a ciéncia e tecnologia de
ponta e inspiradora, de forma a fomentar atitudes positivas em
relacdo a ciéncia no dia a dia e a informar os estudantes sobre car-
reiras nesta area.

Os contetudos incluem experiéncias para sala de aula € materiais
pedagdgicos, informacdes atualizadas sobre ciéncia de ponta e
aplicagdes no mundo real, projetos na educacao cientifica e out-
ros recursos Uteis para professores de ciéncia. S&o langadas cinco
edigbes por ano: em fevereiro, abril, junho, setembro e novembro.

Alguns artigos estao traduzidos para vérias linguas. Estas tradugoes
dependem da boa vontade dos cientistas/professores que se dis-
ponibilizam para traduzir artigos das suas areas. E fazemos um
apelo para que mais tradugdes aparegam em portugués.

Maria da Conceicao Abreu
Investigadora do LIP

Olimpiadas de Fisica 2025

No ano de 2025, as atividades desenvolvidas pela Sociedade Por-
tuguesa de Fisica no ambito das Olimpiadas Regionais e Nacion-
ais de Fisica 2025 e da preparacao e participacdo de equipas de
jovens estudantes do 11.° e 12.° anos na Olimpiada Internacional
de Fisica 2025 sao aqui descritas. As atividades relacionadas com
as Olimpiadas de Fisica s&o promovidas, na Sociedade Portuguesa
de Fisica (SPF), pela Comissao Nacional das Olimpiadas de Fisica
constituida por:

e Rui Travasso, do Departamento de Fisica da FCTUC, Diretor das
Olimpiadas de Fisica

e Eduardo Castro, Presidente da Delegacéo Regional do Norte da
SPF

e Cristina Monteiro, Presidente da Delegacdo Regional do Centro
da SPF

e Jorge Sampaio, Presidente da Delegacéo Regional do Sul € llhas
da SPF

e Maria Deolinda Campos, Representante da Diviséo de Educacéo
da SPF

e Filipa Borges, do Departamento de Fisica da FCTUC

e José Antonio Paixdo, do Departamento de Fisica da FCTUC

e Orlando Oliveira, do Departamento de Fisica da FCTUC

e Rui Vildo, do Departamento de Fisica da FCTUC

e Telma Esperanca, do Departamento de Fisica da FCTUC

e Jodo Carlos Carvalho, do Departamento de Fisica da FCTUC

e |sabel Lopes, do Departamento de Fisica da FCTUC

e Paulo Gordo, do Departamento de Fisica da FCTUC

e Ricardo Gongalo, do Departamento de Fisica da FCTUC

Olimpiadas Regionais de Fisica

A XLI edicdo das Olimpiadas de Fisica, decorreu de forma presen-
cial no dia 29 de marco de 2025 nas cidades do Porto, Vila Real
(provas agregadas as realizadas no Porto), Coimbra, Covilhg, Lis-
boa, Faro (provas agregadas as realizadas em Lisboa), Funchal
e Ponta Delgada. Contou com uma componente tedrica e uma
componente experimental. O nimero de alunos foi semelhante ao
ano passado, estando envolvidos nesta atividade 423 alunos do

9° ano (escaléo A), e 407 alunos do 11.° ano (escalao B). A prova
foi elaborada pela Delegacéo Centro da SPF. A participacéo no es-
calao B foi feita a titulo individual, enquanto no escalao A os alunos
concorreram em equipas com um maximo de trés elementos. Em
2015 foi introduzida a etapa de escola na qual as escolas tém a
possibilidade de escolher os seus representantes nas Olimpiadas
Regionais de Fisica através de uma prova tedrica fornecida pela
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SPF. Apesar de néo se ter ainda conseguido quantificar o nimero Os vencedores da Olimpiada Regional seguem nas tabelas abaixo.

de estudantes que realizam esta prova de escola, é certo que as As provas podem ser consultadas em https://olimpiadas.spf.pt/re-
Olimpiadas de Fisica chegaram a muitos mais alunos do que os gionais/regionais.shtml.
que participaram na fase regional.
Escalao A
Vencedores do Escaldo A - Regido Norte Vencedores do Escalao A - Regidao Centro
Afonso Freitas Fernandes Leonor Inés Branco de Castro E.B.+S. Quint
Pedro Peixoto de Sousa E.B. 2,3 Abel Ronfe Francisco Diogo Serra Santos e IIJ;I - SUINE s oimbra
Francisco Daniel Guimaraes As- Salazar $ * Beatriz Domingues Santiago as Flores $ (
suncao
” - Pedro Braga Ventura Seco E.S. Adolfo )
Ana Filipa Tavares Fernandes Pereira | E.B.+S. Dr. Oliveira de Sim&o Gomes de Almeida = Agueda e
Pedro Santos Silva Ferreira da Azeméis Ana Beatriz de Aimeida Sousa Portela e
Miguel Duarte Tavares Silva $ *
- Catarina Correia Gil
Lidia Iskruk EB.+S. Dr. Margarida Castro Silva Assungéo EB.23Gré0 |\,
Vicente Maria Miranda Valente e Manuel Gomes | Espinho Vitéria Isabel Ferreira de Moura Vasco
Almeida Almeida Sousa e Brito
Clara Barreira Gomes
= — Vencedores do Escalao A - Agores
Vencedores do Escaldo A - Regido Sul
- Tomas Cristino Pereira E.S. Domingos | Ponta Del-
HeT‘”q“e Matos Rosa da Cunha Colégio Sale- Margarida Botelho Franca Gouveia - 9
Coimbra : . ) A Rebelo gada $ (
! . . siano Oficinas Lisboa Gabriel Alberto do Couto Gongalves
Vicente Proenga Agostinho Rodri- . s (
de S. José
gues Antunes . . o .
Caetana de Oliveira Aguiar Soares E.S. Vitorino Praia da e
F|I|pel Ribeiro da Silva EB.23D. Caldas da Matilde Menezes da Rocha Nemeésio Vitoria $ *
Gabriel Krempel de Sousa Varela - )
. . Jodo Il Rainha 5 *
Tomas dos Santos Parreira Laura Lemos dos Santos
Inés Candeias de Olivei E.B.+S. Tomés | Angra do
Afonso Pereira de Sequeira ges i az .?'a:/l le vera de Borba Heroismo
Leonor Chambino Ferrédo Rodrigues E.S. du Boc- . amila Aviia Vielo
Setubal
e Vasconcelos age
Miguel Neto Valente
Vencedores do Escalao A - Madeira
. . . EB.23
Miguel Afonso Caires Aleixo ’
a4 ) Bartolomeu Funchal
José Simao Noébrega Pinto Perestrelo $ *
Semen Shubin Colégio
Vasilina Titova Salesianos do | Funchal e
Carolina Raquel Aimeida Camacho Funchal 5 *
Tiago Melim Pestana
Hélio André Jardim Lourenco E.B.+S. Bispo Santana
Antunes D. M. F. Cabral
Matias Gouveia Brites
Escalao B
Vencedores do Escaldo B - Regiao Norte Vencedores do Escaldo B - Regido Centro
. . E.S. Joao Gon- . . . E.B.2,3+S. de Miranda do
David Margarido Montenegro calves Zarco Matosinhos PN Manuel Maia Rodrigues José Falcao Corvo PN
José Miguel Cavadas da Silva Colégio Efanor Matosinhos 59¢ Mafalda Filipa Duarte Pombo E.S. Alves Martins | Viseu p¢
Luis Soares de Albergaria Morais | E.S. da Maia Maia ’ Salvador Rodrigues Lourengo E‘.as\/.alrirrg|d|o Viseu ’
Daniel Filipe Barbosa Fonseca E.S. de Valongo Valongo * Afonso Teixeira Barbosa 'Ejﬁqce)ifga das Covilha O
Guilherme Rodrigues Soares de E.B.+S. de Santa Santa Maria . . ' E.S. Infanta Dona .
Pinho Maria da Feira da Feira o 4 Andrei Alekseevich Fatkulin Maria Coimbra o 4
Jogo Guilherme Alves Dinell E.S. Aimeida VIN. de Gaia ¥ Guilherme Manuel Galado de E.S. José Estevao | Aveiro ¥
Garrett Oliveira
Luis Miguel Oliveira Tadeu Silva Colégio Casa Méae | Paredes o 4 Guilherme Pereira Branco Colégio da Rainha Coimbra o 4
Santa Isabel
Rui Francisco Ventura Aratjo Colégio Efanor Matosinhos o 4 Jo&o Bernardo Duarte Martins Ejr'rgif:sta das Covilha o 4
Samuel Mouta Soares E.S. Jodo Gon- Matosinhos ¥ Leonardo Correia Pereira de E.S. Dr. Méario Aveiro ¥
calves Zarco Aguiar Aires Sacramento
Tiago Samuel Moreira Duarte E.S. de Penafiel Penafiel o 3 Martim Costa Carvalho E.S. Alves Martins | Viseu o 4
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Vencedores do Escaldo B - Regido Sul Vencedores do Escalao B - Regidao Agores
Nicholas Martinez Cuevas Biondi E.S. Pedro Nunes Lisboa Isabel Vilela de Carvalho Benevi- | E.S. Domingos Ponta Del-
Carvalho = Yy e des Sousa Rebelo gada Yy e
- E.S. Henriques Torres ) E.S. Vitorino Praia da
Filipa Marques Costa Nogueira Vedras $e“ Vasco Ferreira de Meneses Nemésio Vitoria Q
. . E.B.+S. da Bem- - ‘ Rodrigo D' Almeida Lima Canédo | E.S. Domingos Ponta Del- ’
Mirela Eremia Portimao
posta dos Santos Rebelo gada
. A . Externato de
Carolina Inglés Luis ) Torres Vedras ~ . .
9 Penafirme * Vencedores do Escaldo B - Regido Madeira
" ! E.S. Sebastiao e : Diogo Luis Gama Ferreira de E.B.+S. Bispo D.
Filipa Rocha Galveias Siva Oegiras o 4 Mendonca M. F. Cabral Santana A
. . E.S. Emidio Maria Leonor de Abreu Omelas E.S. Francisco
Ignat Pavlovich Riazanov Navarro Almada x Camara Franco Funchal &
R Colégio de S. Jodo ) . N
Joao Miguel Mendonca de Brito Lisboa x Tomas Manuel Figueira Nunes Escola da APEL Funchal ‘
Levi Miranda da Costa Gormes | 55 S%P21%0€ | ogirag oY
Nimai Govinda Periard Sena E.S. Sebastido e Oeiras
Russo Alves Silva *
Tomés Miguel Duarte Correia '(;olegm Pedro Lisboa o 4
rrupe
A segungla e‘ ultlma'e.tapa das XL Olimpiadas fje Fisica, as Olimpia- Vencedores do Escaldo B
das Nacionais de Fisica, decorreu a 31 de maio de 2025 no Depar- Ep—
L. . K . . .S. Emidi )
tamento de Fisica da Universidade de Coimbra. Contou com uma Salvador Rodrigues Lourengo Navarro Viseu 4 e
componente tedrica e uma componente experimental. Devid Margarido Montenearo ES. Jodo Gon- atosios o
calves Zarco has
Participaram na etapa nacional os premiados da etapa regional, ) ) i E.S. Infanta D. )
X , . _ Andrei Alekseevich Fatkulin Mari Coimbra *
isto €, 31 alunos do escaldo A (Covilha, Funchal e Ponta Delgada aria
enviaram apenas aﬂequa que tinha ganho a medalha de ouro) e \gnat Paviovich Riazanov E‘ésv.alfrrgidio Amada ¥
36 alunos do escalao B. Os vencedores desta etapa foram:
g Colégio de Sao .
José Miguel Mendonca Joo de Brito Lisboa o 4
Vencedores do Escaldao A .
Luis Miguel Oliveira Tadeu Silva ,(\3/"3'9?'0 Casa Paredes O
Filipe Ribeiro da Silva ae
, E.B.2,3D. Caldas da
Gabriel Krempel de Sousa Varela Joo I Rainha
Tomas dos Santos Parreira & Mafalda Filipa Duarte Pombo E.S. Alves Martins | Viseu o 4
Miguel Afonso Caires Aleixo EB.23 im C C S i i
5 gu oo Non Bt Bartolomeu Funchal e Martim Costa Carvalho E.S. Alves Martins | Viseu o8
osé Simao Nébrega Pinto Perastrelo 4"
Rodrigo D'Almeida Lima Canédo E.S. Domingos Ponta Del- &
Leonor Inés Branco de Castro ' dos Santos Rebelo gada
] ’ EB+S Quinta ;
Francisco Diogo Serra Santos das Flores Coimbra E.S. Vitorin Praia d
Beatriz Domingues Santiago Vasco Ferreira de Meneses - Vitorino raa da O
Nemésio Vitéria

Da esquerda para a direita Dra. Catarina Ramos, Coordenadora Nacional, DGE, Tomas dos Santos Parreira, Gabriel Krempel de Sousa Varela e Filipe Ribeiro da Silva, da
Escola Basica 2,3 D. Jodo II das Caldas da Rainha, Miguel Afonso Caires Aleixo da Escola Basica 2,3 Bartolomeu Perestrelo, Funchal, Professor Joaquim Santos da Universida-
de de Coimbra, José Simdo Nébrega Pinto da Escola Basica 2,3 Bartolomeu Perestrelo, Funchal, Doutor Tiago Leite, da Delegacdo Regional Sul e Tlhas, Leonor Inés Branco de
Castro, Francisco Diogo Serra Santos da Escola B+S Quinta das Flores, Coimbra.
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Da esquerda para a direita, Dra. Catarina Ramos, Coordenadora Nacional, DGE, Salvador Lourenco, da Escola Secundaria Emidio Navarro de Viseu, Doutor Pedro Abreu,
Presidente da Sociedade Portuguesa de Fisica, David Montenegro, da Escola Secunddria Joao Gongalves Zarco, de Matosinhos, Doutora Cristina Monteiro, Presidente da
Delegacdo Regional do Centro da SPF, e Andrei Fatkulin da Escola Secundaria Infanta D. Maria, de Coimbra.

O Professor Fernando Nogueira, da Universidade de Coimbra, no lado esquerdo,
acompanha a cerimoénia de distribuicao das mencoes honrosas do escaldo B nas Olimpiadas Nacionais de Fisica.

As provas podem ser consultadas em http://olimpiadas.spf.pt/nacionais/nacionais.shtml.

Os vencedores do escaléo B da etapa nacional ficaram pré-selecionados para uma preparagéo a decorrer durante o proximo ano letivo que
os podera levar a representar Portugal, em 2026, na LVI Olimpiada Internacional de Fisica (Colémbia) ou na XXIX Olimpiada loero-Americana
de Fisica, no Brasil. Os alunos seguintes foram pré-selecionados para esta preparagao:

Afonso Teixeira Barbosa (E.S. Quinta das Paimeiras, Covilhé)
Andrei Alekseevich Fatkulin (E.S. Infanta D. Maria, Coimbra)

David Margarido Montenegro (E.S. Jodo Gongalves Zarco, Matos-
inhos

Diogo Luis Gama Ferreira de Mendoncga (EB+S Bispo D. M. F
Cabral, Santana

Filipa Rocha Galveias (E.S. Sebastido e Silva, Oeiras)

Guilherme Manuel Calado de Oliveira (E.S. José Estevao, Aveiro)
Guilherme Pereira Branco (Colégio Rainha Santa Isabel, Coimbra)
Ignat Pavlovich Riazanov (E.S. Emidio Navarro, Almada)

José Miguel Canadas da Silva (Colégio Efanor Matosinhos)

José Miguel Mendonca (Colégio de Séo Jo&o de Brito, Lisboa)

N.GAZETADEFISICA.SPFPT

Luis Miguel Oliveira Tadeu Silva (Colégio "Casa Méae", Paredes)
Luis Soares de Albergaria Morais (E.S. da Maia Maia)

Mafalda Filipa Duarte Pombo (E.S. Alves Martins, Viseu)

Martim Costa Carvalho (E.S. Alves Martins, Viseu)

Mirela Eremia (EB+S da Bemposta, Portim&o)

Rodrigo D'Almeida Lima Canédo dos Santos (E.S. Domingos Re-
belo, Ponta Delgada)

Rui Francisco Ventura Araujo (Colégio Efanor, Matosinhos)
Salvador Rodrigues Lourenco (E.S. Emidio Navarro, Viseu)

Tomas Manuel Figueira Nunes (Escola da APEL, Funchal)

Vasco Ferreira de Meneses (E.S. Vitorino Nemésio, Praia da Vitdria)



55.2 Olimpiada Internacional de Fisica (IPhO)

As Olimpiadas Internacionais de Fisica decorreram de 18 a 24 de
julho de 2025, em Paris, Franga, tendo participado na competicao
estudantes do ensino secundario de 89 paises. Nesta competicao
0s estudantes sujeitam-se a duas provas (uma experimental e uma
tedrica) que decorrem em dois dias diferentes e tém uma duragéo
de 5 horas cada. O vencedor absoluto foi Hyeokjoon Lee, da
Coreia do Sul, com uma pontuagéo de 43,2 pontos em 50. Os par-
ticipantes portugueses foram acompanhados por Sagar Pratapsi
e por pedro Borlido, Professores Convidados da Universidade de
Coimbra. A prestagao da equipa de Portugal resultou na obtengao
de trés mengdes honrosas nesta competicdo, por Tiago Oliveira,
Gustavo Sousa e Ricardo Prata.

LE DON
DE CHAY _SR

Tiago Filipe Neves Oliveira E.B.+S. de Ourém | Ourém *

Colégio de Nossa

Gustavo Rebelo de Sousa Sra. da Bonanga V.N. de Gaia *
Ricardo Filipe Coelho Prata E.S. Alves Martins | Viseu ’Y
Jo&o Pedro Sa Neves E.S. Lima-de-Faria | Cantanhede

Pedro Miguel Guerreiro Pereira E.S. Alves Martins Viseu

Pinto Mazeda

Naissance d'un

cycle

Da esquerda para a direita, Sagar Pratapsi, Tiago Oliveira, Gustavo Sousa, Ricardo Prata, Jodo Pedro Neves, Pedro Mazeda, e Pedro Borlido.

FISICA 2026 - 25.2 Conferéncia Nacional de Fisica e
36.° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica

A 257 Conferéncia Nacional de Fisica e o 36° Encontro Ibérico para
o Ensino da Fisica irdo decorer no Instituto de Educacéo da Univer-
sidade de Lisboa, de 9 a 12 de setembro de 2026. Esta conferén-
cia bienal, organizada pela Sociedade Portuguesa de Fisica, relne
toda a comunidade nacional de fisicos, abrangendo docentes do
Ensino Basico, Investigadores e Professores Universitarios, alunos
de doutoramento e alunos de mestrado, numa partilha do estado
atual do conhecimento em Fisica nas suas diversas vertentes. O
36° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica sera organizado em
colaboracdo com a Real Sociedad Espafiola de Fisica.

A FISICA 2026 tera sessdes plenarias, sessdes paralelas e pds-
teres, cobrindo as areas de todas as suas Divisdes Cientificas:
Astronomia e Astrofisica, Divulgacdo e Educacao, Fisica Aplicada
a Engenharia e em Empresas, Fisica Atomica e Molecular, Fisica
da Matéria Condensada, Fisica Médica, Fisica Nuclear, Fisica das
Particulas, Fisica dos Plasmas, Geofisica, Oceanografia e Meteoro-
logia, Histéria da Fisica, Optica e Lasers.

Para mais informacdes, consultar: https://fisica2026.sci-meet.net/
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O encanto das ondas hertzianas:
o0 Emissor Radiofdénico do Laboratorio de Fisica

O ENCANTO DAS ONDAS HERTZIANAS:
0 Emissor Rap1ordONICO DO LABORATORIO DE Fisica

Mostra de instrumentos do

Departamento de Fisica da UC = piso 0 e 2

Rémulo Centro de Ciénciada UC m  CFisUC (org.)

XXVIII Semana Cultural da Universidade de Coimbra | 1a 15 de Margo de 2026

Inserido na 28.2 Semana Cultural da Universidade de Coimbra (UC)
- www.uc.pt/semanacultural, o Departamento de Fisica da UC e
0 Rémulo - Centro de Ciéncia da UC organizam uma exposicao
com instrumentos e equipamento que pertenceu ao Emissor Radi-
ofénico do Laboratdrio de Fisica, montado em 1932.

Este pequeno emissor de TSF, que n&o atingia inicialmente uma
poténcia de mais de 10 watts na antena, permitia emissdes ex-
perimentais em ondas médias, com boa audicdo num raio de dez
quildmetros. No decurso de 1937, com a aquisicao de novos eq-
uipamentos com vista a montar um novo emissor, realizaram-se
emissoes regulares em onda curta, a partir do fim desse ano. Com
0 inicio da 2.2 Guerra Mundial, através do decreto-lei n.° 29937
de 21 de Setembro de 1939, foi suspenso o funcionamento de
todas as emissoras amadoras. O posto radiofonico instalado no
Laboratdrio de Fisica ainda emitiu pontualmente, apds uma grande
tempestade que atingiu Coimbra em 15 de Fevereiro de 1941. Du-
rante alguns dias os CTT utilizaram este emissor, apds repararem
a antena que tinha ficado danificada e desta forma foi possivel as-
segurar as comunicagdes da cidade com o exterior. Depois deste
episddio as emissdes cessaram, servindo apenas para a audicdo
de outros radiotransmissores.

No dia da inauguracéo da exposicao, 4 de Marco de 2026, sera

proferida por Gilberto Pereira a palestra “O Emissor Radiofonico do
Laboratdrio de Fisica (1932)".
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Altifalante, marca S. G. Brown Ltd., modelo E, Londres (FIS.2734). Altifalante estilo
corneta que proporciona um volume elevado, numa determinada direc¢ao.
Fabricado a partir de 1927-1928.



PREMIOS DE INCENTIVO
DA EXCELENCIA

no ensino da fisicano 3.°ciclo
e secundario

® PREMIO ROMULO DE CARVALHO
® PREMIO ANDRE FREITAS
® PREMIO LiDIA SALGUEIRO
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www.spf.pt/premios
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Ajude a Sociedade Portuguesa de Fisica. Faga-se Sécio !
Formulario de Inscrigado (preencher e enviar para morada da Sociedade Portuguesa de Fisica, abaixo)
Formulario de inscrigdo também em https://www.spf.pt/adesao

Nome Completo:

Data de Nascimento: [

Morada:

Cod. Postal: - Localidade:

N. Contribuinte: Pais:

Telefone: E-mail:

Habilitagdes Literarias: Ano de obtengéao grau.
Instituicao Ensino:

Profissao: Cargo: Categoria:

Empresal/lnstituigao:

Morada:

Correspondéncia: [1 Casa

Divisdes/Sec¢oes/Grupos

Cod. Postal: -

[J Trabalho; Delegagao: [ Norte [1Centro [JSule llhas

SPF

EPS

(1 Educagao

[ Fisica Atomica e Molecular

] Fisica da Matéria Condensada
] Fisica de Plasmas

1 Fisica Médica

[] Fisica Nuclear

[ Meteorologia, Geofisica e Oceanografia
[ Otica e Lasers

[] Fisica de Particulas

(] Histdria da Fisica

[] Fisica Aplicada a Engenharia
[] Fisica em Empresa

[J Grupo - Physics Education

[J Grupo - History of Physcs

[J Grupo - Experimental Physics Control Systems

[J Grupo - Computational Physics

[J Grupo - Accelerators

[J Grupo - Physics for development

[1 Astrophysics - Solar Physics

[J Atomic and Molecular Physics - Atomic
Spectroscopy (EGAS)

[J Atomic and Molecular Physics - Chemical Physics
[J Atomic and Molecular Physics - Electronic and
Atomic Colisions

[ Atomic and Molecular Physics - Molecular Physics
[J Condensed Matter - Surfaces and Interfaces

[] Condensed Matter - Liquids

[J Condensed Matter - Low Temperature Physics

[J Condensed Matter - Macromolecular Physics

[J Condensed Matter - Magnetism

[1 Condensed Matter - Semiconductors and Insolators
[1 Condensed Matter - Metals

[J High Energy and Particle Physics

[J Nuclear Physics

[J Plasma Physics

[ Quantum Electronics and Optics

Valor anual da quota
Sacio Efetivo

Saécio Efetivo - web (acesso online a Gazeta de Fisica)

Sécio Estudante

Socio Estudante - web (acesso online a Gazeta de Fisica)
Sécio Conjuge - web (acesso online a Gazeta de Fisica)
Saécio Coletivo Escola (Escolas Basicas e Secundarias)

40,00 EUR
30,00 EUR
20,00 EUR
10,00 EUR
10,00 EUR
40,00 EUR

Saocio Coletivo Empresa, Departamentos e Centros de Investigagdo 200,00 EUR

Modos de Pagamento das quotas

IBAN: PT50 0033 0000 0008 5208 9720 5 (Millennium Bcp)

Chequel/vale postal
Sociedade Portuguesa de Fisica

Av. da Republica, 45, 3ESQ - 1050-187 LISBOA

+351 217993665 / 964531520




TABELA PUBLICIDADE GAZETA DE FiSICA

ﬁ GAZETA DA
S WWW.GAZETADEFISICA.SPF.PT

1 - Verso Capa 2 - Contracapa

3 - Pagina 4 - 1/2 Pagina

5-1/4 Pagina 6 - Destacavel/folha .

Tabela (acresce IVA)

1-1500,00 € Descontos
2-2000,00 € Sécios coletivos - 20 %

Quantidade
3- 800,00€  ;,20%|3x30%|4x40%

4- 600,00 € Tiragem: 3000 exemplares CONTACTOS:
5- 400,00 € Consulta online 15000 (C/CPLP)

Sociedade Portuguesa de Fisica
Facebook ~40000 (C/CPLP
6-1500,00 € ACER00 (C/CPLP) Av. Prof. Gama Pinto, n° 2 | 1649-003 Lisboa

7- 100,00 € Telef.: 217 993 665 | spf@spf.pt




SISTEMAS DE ENSINO E PESQUISA PARA LABORATORIO

www.expt.pt
info@expt.pt

+351 927 631 786

EXPT exclusive distributor of PHYWE in Portugal
presents some of the Nobel Prize experiments

X - ray

XR 4.0 expert unit, 35 kV

Item no.: 09057-99

The PHYWE X-ray unit offers you a precise and safe

demonstration of the penetration of matter by X-rays,

a ground-breaking concept that Réntgen discovered

in 1895 and for which he was awarded the

Nobel Prize in 1901.

Learning objectives:

+ Structural analysis
Characteristic radiation
Bragg reflection
Radiology
Dosimetry
Computed tomography

Michelson interferometer

Michelson interferometer - High Resolution
P2220911

The Michelson interferometer, an innovation
from the 1880s, enables high-precision
measurements of the smallest changes

in path length.

Applications include, for example,

the Michelson-Morley experiment and
gravitational wave detection.

Michelson was honoured with the

Nobel Prize for this in 1907.

Learning objectives:

- Interference

- Wavelength

- Diffraction index

- Speed of light

- Phase

- Virtual light source

Specific charge

Specific charge of the electron - e/m
Item no.: P2510200

With the PHYWE e/m experimental setup,
you can experimentally determine the
specific electron charge based on Thomson's
discovery in 1897, which brought him the
Nobel Prize in 1906.

Learning objectives:

- Cathode rays

- Lorentz force

- Electron in crossed fields

- Electron mass

- Electron charge

Planck’s quantum of action

Planck’s "quantum of action" and

photoelectric effect

Item no.: P2510402

The PHYWE experimental set-up for Planck's
radiation formula enables the demonstration

of Planck's quantum theory, which was introduced
in 1900 and for which he was awarded the
Nobel Prize in 1918.

Albert Einstein received the Nobel Prize in 1921
for his explanation of the photoelectric effect,
which is closely linked to Planck's quantum
hypothesis.

Learning objectives:

- External photoelectric effect

- Work function

- Absorption

- Photon energy

- Anode / Cathode



