
ISSN 0101-9228

Ciência e Sociedade CBPF-CS-003/25

julho 2025

Ano Internacional da Ciência e das Tecnologias Quânticas:
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Resumo: Neste texto, elaborado para exposição sobre o Ano Internacional da Ciência e das Tecnologias Quân-

ticas, apresentamos – em linguagem para o grande público – alguns dos principais desenvolvimentos dessas

áreas, com ênfase no contexto histórico anterior e posterior à proposição da mecânica quântica matricial, há 100

anos.
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Abstract: In this text, prepared for an exhibition celebrating the International Year of Quantum Science and
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100 years ago
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  A Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura   
(Unesco) declarou 2025 como Ano Internacional da Ciência e das Tecnologias 
Quânticas. 
     A efeméride comemora os 100 anos do nascimento da mecânica quântic a, poderoso 
ferramental teórico voltado a entender e explicar fenômenos do diminuto universo das 
moléculas, dos átomos e das partículas subatômicas.
    De lá até hoje, a mecânica quântica – considerada a teoria mais precisa da ciência – 
recebeu avanços importantes da física experimental. E os desdobramentos desses 
resultados permeiam nosso cotidiano, na forma de componentes eletrônicos, sensores, 
lasers, computadores, telefones celulares, microscópios, satélites, entre tantas outras 
tecnologias hoje indispensáveis.

   Esta exposição é iniciativa do Núcleo de Informação C&T e Biblioteca (NIB), do Centro 
Brasileiro de Pesquisas Físicas (CBPF), unidade de pesquisa do Ministério da Ciência, 
Tecnologia e Inovação (MCTI), para marcar essa data tão importante no 
desenvolvimento do conhecimento científico.

ANO INTERNACIONAL DA CIÊNCIA
E DAS TECNOLOGIAS QUÂNTICAS

100 ANOS DA MECÂNICA QUÂNTICA

Computador quântico da empresa IBM
Crédito: IBM
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   O progresso do conhecimento científico tem regra inviolável: está calcado em 
avanços teóricos ou experimentais anteriores. O desenvolvimento da mecânica 
quântica, em 1925, não é exceção: teve que percorrer longo caminho até sua 
concepção.
    A física do fim do século 19, segundo o historiador da ciência canadense Erwin 
Hiebert (1919-2012), tinha as seguintes características: i) percepção crescente de uma 
unidade da física; ii) tentativas de união do muito pequeno com o muito grande; iii) 
postura mais relaxada em relação a especulações científicas; iv) aumento da 
colaboração entre grupos de pesquisa.
   Esse programa, segundo Hiebert, foi posto em prática com base nas seguintes 
ferramentas: i) conservação de energia; ii) respeito à ordem dos elementos na Tabela 
Periódica; iii) culto às ideias sobre eletromagnetismo do físico escocês James Clerk 
Maxwell (1831-1879).
     Foi nesse cenário que, ainda em 1900, o físico alemão Max Planck (1858-1947) 
chegou a resultado que deu início à chamada física 
quântica: na natureza, a energia é gerada e 
absorvida não de forma contínua – como se 
acreditava até então –, mas, sim, em pequenos 
'pacotes' – mais tarde, batizados quanta (ou 
quantum, no singular).
   Relutante, Planck via essa conclusão – 
desdobramento de sua aceitação do atomismo, 
conceito ainda polêmico à época – como 'artifício' 
para entender fenômenos relativos à forma como a 
matéria responde ao calor. 
   É comum se dizer que esse resultado de 
Planck foi desdobramento de uma 'crise da física' 
(a chamada catástrofe ultravioleta). Mas, segundo 
o historiador da física dinamarquês Helge Kragh, 
ele se deu por um só motivo: o profundo 
conhecimento de Planck sobre a termodinâmica 
(estudo do calor).
   Em 1905, o físico de origem alemã Albert 
Einstein (1879-1955), com base nesse conceito de 
Planck, chegou a conclusão revolucionária: a luz é 
formada por partículas – mais tarde, denominadas fótons. 
     

LONGO CAMINHO

Max Planck e Albert Einstein em 28 de junho de 1929
Crédito: SoCientífica's post
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      À época, o conceito de fóton era visto com desconfiança – inclusive, por Planck. 
Mas Einstein nunca teve dúvidas sobre seu resultado. Ao longo da década de 1910 e 
início da seguinte, experimentos foram gradualmente mostrando a realidade física 
desse conceito.
     Outros marcos da física quântica até 1925: i) o modelo atômico quântico do físico 
dinamarquês Niels Bohr (1885-1962), em 1913; ii) o desenvolvimento das bases 
teóricas da luz laser, por Einstein, em 1917; iii) o comportamento ondulatório das 
partículas (no caso, elétrons), pelo físico francês Louis de Broglie (1892-1987), em 
1924.

     
   Esses e outros avanços formavam o cenário de fundo no qual foi idealizada a 
mecânica quântica.
   Em um quadro histórico mais geral, a ciência, na então União Soviética, havia 
ganhado planejamento central; ocorreria maior percepção da profissão de cientista; 
laços entre C&T e militarismo se estreitariam; o governo passaria a ter interesse por 
política científica. 
   Essas são as bases do chamado ‘modelo soviético de ciência', que influenciaria 
países como França, Reino Unido e EUA.

LONGO CAMINHO

Louis de Broglie 
Crédito: Wikipedia

Tese de Louis de Broglie 
Crédito: annphys.org
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   O marco do Ano Internacional da Ciência e das Tecnologias Quânticas é a 
apresentação para publicação, em 29 de julho de 1925, da mecânica quântica matricial, 
pelo então jovem físico alemão Werner Heisenberg (1901-1976). Essa teoria foi 
desenvolvida a partir de conceito matemático denominado matrizes – tópico ensinado 
ainda no ensino médio.

    

   Apesar do destaque histórico dado a esse feito de Heisenberg, outros físicos à 
época contribuíram para essa teoria, como os alemães Max Born (1882-1970) e 
Pascual Jordan (1902-1980). Vale mencionar também os trabalhos do norte-americano 
Carl Eckart (1902-1973), bem como os das alemãs Lucy Mensing (1901-1995) e Hertha 
Sponer (1895-1968).
   Em 1926, o físico austríaco Erwin Schrödinger (1887-1961) apresentou versão 
ondulatória da mecânica quântica – no caso, baseada no comportamento ondulatório 
das partículas subatômicas desenvolvido, em 1924, por de Broglie. 

O NASCIMENTO DA MECÂNICA 
QUÂNTICA

Werner Heisenberg 
Crédito: Wikipedia

Página de artigo de Werner Heisenberg
Crédito: Zeitschrift für Physik, 1925
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    Em artigo de 1928, o físico britânico Paul Dirac (1902-1984) juntou conceitos da 
mecânica quântica e teoria da relatividade especial, de Einstein. Surgiu, assim, a 
mecânica quântica relativística, que explicava o comportamento relativístico (próximo à 
da velocidade da luz) dos elétrons.

    Nesta mesma década, desenvolveram-se os primeiros conceitos da chamada 
teoria quântica de campos – hoje, amplamente usada pelos físicos. Esse poderoso 
arcabouço teórico trata as partículas elementares como 'quanta' de campos – a exemplo 
do campo eletromagnético.
   Assim, ao fim da década de 1920, os físicos tinham à disposição deles várias 
mecânicas. Além da quântica, somavam-se a esse cenário: i) a mecânica newtoniana, 
desenvolvida no século 17 e que lida com fenômenos de nosso dia a dia; ii) a mecânica 
relativística, alusão à teoria da relatividade, de Einstein, voltada para os efeitos da 
gravidade; iii) a mecânica estatística, que trata dos fenômenos coletivos da matéria.

O NASCIMENTO DA MECÂNICA 
QUÂNTICA

Paul Dirac
Crédito: Wikipedia

Página de artigo de Paul Dirac
Crédito: Royal Society of London, 1928
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   Na década de 1930, a mecânica quântica adentrou o mundo da física nuclear. A 
descoberta do nêutron, em 1932, é exemplo clássico nesse sentido. Três anos depois, 
outro avanço importante nessa área: o físico japonês Hideki Yukawa (1907-1981) 
propõe uma nova partícula (méson pi) como 'quantum' (ou 'carregador') da força 
nuclear forte. 
    O méson pi foi detectado, em 1947, em Bristol (Reino Unido), com participação 
decisiva do então jovem físico brasileiro César Lattes (1924-2005).
   Nesse período, ganha fôlego debate filosófico – iniciado na década anterior – sobre 
a incompletude (ou não) da recém-formulada mecânica quântica. 
   Em 1935, Schrödinger apresentou seu famoso experimento mental, envolvendo 
um gato que, segundo as leis da mecânica quântica, poderia estar 'vivo' e 'morto' ao 
mesmo tempo. Mas o ponto alto desse debate se deu naquele mesmo ano: a 
publicação de artigo de Einstein e dois colaboradores, o russo Boris Podolsky (1896-
1966) e o norte-americano Nathan Rosen (1909-1995).
   Conhecido como paradoxo EPR (iniciais dos sobrenomes dos três autores), esse 
trabalho – apresentado também na forma de experimento mental – tentou mostrar que o 
emaranhamento – considerado o principal (e mais estranho) fenômeno do mundo 
quântico – violava a relatividade especial: informação poderia ser transmitida entre dois 
sistemas quânticos com velocidade superior à da luz no vácuo (300 mil km/s) – algo que 
essa teoria não permite.

TEORIA INCOMPLETA? 

Página do artigo de Einstein, Boris Podolsky e Nathan Rosen
Crédito: Physical Review 
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   Com isso, os três autores queriam mostrar que a mecânica quântica era 
incompleta. E, portanto, outra teoria deveria ser desenvolvida para entender aquela 
“fantasmagórica ação a distância” – ou seja, o emaranhamento, no qual dois ou mais 
sistemas quânticos agiriam como se fossem um só.
       A resposta ao paradoxo veio de Bohr, ainda em 1935. Para o físico dinamarquês, 
não havia paradoxo: a natureza se comportava daquele modo. E pouco se poderia fazer 
a respeito.

      O chamado debate Einstein-Bohr – classificado como o mais profundo da história 
da filosofia, segundo o físico e historiador da ciência Abraham Pais (1918-2000) – 
segue até hoje entre físicos e filósofos da ciência. 
      Historicamente, há tendência a se dar a 'vitória' a Bohr, cujas ideias sobre esse 
tema ficaram conhecidas como 'interpretação de Copenhague' da mecânica quântica.

TEORIA INCOMPLETA? 

Niels Bohr
Crédito: s.ebiografia.com

Página de artigo de Niels Bohr
Crédito: Physical Review, 1935
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   Logo depois do fim da Segunda 
Guerra Mundial, a ciência (em 
especial, a física) sofreu grandes 
transformações nos EUA. Era a 
chamada Big Science: i) verbas 
estatais vertiginosas; ii) grandes 
laboratórios nacionais, com milhares 
de c ient is tas e adminis t ração 
centralizada e industrial; iii) conselhos 
de assessoramento; iv) aproximação 
entre ciência, indústria, estado e 
militarismo, formando o chamado 
Complexo Tecnológico Militar.

   Essa soma de fatores originou o que o historiador da física russo Alexei Kojevnikov 
denomina 'Metafísica da Guerra Fria': conhecimento é sinônimo de poder (geopolítico, 
econômico e militar).
   É nesse período que a eletrodinâmica quântica (EDQ) – teoria que trata da interação 
entre luz e matéria e tem o fóton como mediador ('carregador') da força eletromagnética 
– ganha sua versão final.
   Os norte-americanos Richard Feynman (1918-1988) e Julian Schwinger (1918-
1994), bem como o japonês Sin-itiro Tomonaga (1906-1979), ganhariam o Nobel de 
Física de 1965 pelo desenvolvimento da EDQ.

NOVAS TEORIAS E 
RETOMADA DO DEBATE

Artefato nuclear construído pelo Projeto Manhattan
Crédito: www.military.com

Sin-Itiro Tomonaga, Julian Schwinger e Richard P. Feynman
Crédito: Nobel Prize
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   Poucos anos depois, outros dois trunfos da mecânica quântica: i) a teoria 
eletrofraca, a união da força eletromagnética com a força nuclear fraca – esta última 
responsável por certos fenômenos radioativos; ii) a teoria cromodinâmica quântica, que 
lida com a força nuclear forte e explica, por exemplo, a estrutura de prótons e nêutrons.  
    Em meio a esses e outros avanços teóricos e experimentais, o debate sobre os 
fundamentos filosóficos da mecânica quântica ganharia força. Isso se deu com artigo, 
de 1964, do físico irlandês John S. Bell (1928-1990).

      Em termos simples, o teorema de Bell – como ficou 
conhecido esse resultado – propõe teste sobre a 
possiblidade de informação ser transmitida de um local para 
outro instantaneamente – tecnicamente, esse fenômeno é 
denominado 'não-localidade'.
     No início da década de 1970, testes experimentais do 
teorema de Bell – feitos por físicos ligados ao movimento da 
contracultura, como o norte-americano John Clauser – 
mostrariam que a natureza é 'não local', ou seja, sistemas 
emaranhados podem trocar informação (no caso, quântica) 
instantaneamente – isso respaldou a superioridade dos 
argumentos de Bohr em seu debate com Einstein. 
   Esses experimentos foram o alicerce de área hoje 
estratégica: informação quântica.

NOVAS TEORIAS E 
RETOMADA DO DEBATE

John Clauser
Crédito: Wikipedia

John S. Bell
Crédito: Wikipedia

Página de artigo de John S. Bell
Crédito: Physics 1, 1964
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   O transistor – componente eletrônico inventado em 1947 – foi uma das primeiras 
aplicações da mecânica quântica. Pouco mais de uma década depois, viria o laser, que 
poria em prática ideias apresentadas, cerca de 40 anos antes, por Einstein.

   Desde então, a mecânica quântica possibilitou um sem-número de aplicações. 
Estimativas apontam que cerca de um terço do Produto Interno Bruto dos EUA tem 
origem em artefatos e serviços que são desdobramentos dessa teoria.
      Um século depois da criação da mecânica quântica, quatro aplicações dessa teoria 
são protagonistas do que muitos veem como revolução não só científica, mas também 
geopolítica e econômica: computadores quânticos, criptografia quântica, bem como 
chips e sensores quânticos.
     A área de informação quântica possibilitou tanto a idealização quanto a construção 
de computadores impensavelmente velozes, capazes de realizar – por vezes, em 
segundos – tarefas que levariam tempos astronômicos para os mais potentes 
equipamentos atuais.

COMPUTAÇÃO, CRIPTOGRAFIA
 E CHIPS...

Primeiro transistor
Crédito: embarcados.com.br

Primeiro laser
Crédito: www.heatsign.com
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   Para isso, computadores quânticos se aproveitam 
basicamente de dois fenômenos do microuniverso 
subatômico: o emaranhamento e a superposição. Esta 
última permite que um bit de informação tenha, 
s imultaneamente,  valores 'zero'  e 'um' – em 
computadores convencionais (clássicos), esses valores 
são excludentes, ou seja, são ou 'zero', ou  'um'.
     Os chamados bits quânticos (ou q-bits) – ao estarem 
em estado de superposição e emaranhados entre si – 
dão a essas máquinas poder computacional gigantesco.
 

   O emaranhamento está na base do desenvolvimento de um novo tipo de 
criptografia, a qual permite a transmissão de dados de forma inviolável. Isso, por sua 
vez, está levando à chamada internet quântica, que, além de veloz, seria (em teoria) à 
prova de hackers, por exemplo.
    Tanto os computadores quânticos quanto a criptografia quântica já são realidade – 
apesar de ainda estarem em fase inicial de desenvolvimento. Essas e outras 
tecnologias quânticas são vistas como estratégicas nas próximas décadas, por 
questões ligadas, por exemplo, à segurança nacional.
     No CBPF, a pesquisa nesses temas é feita pelo Grupo de Informação Quântica, que 
reúne teóricos e experimentais e que já deu início ao desenvolvimento de um chip 
quântico brasileiro, em seus laboratórios de ponta. 

COMPUTAÇÃO, CRIPTOGRAFIA
 E CHIPS...

Majorana 1, primeiro processador quântico do mundo
Crédito: azure.microsoft.com

Refrigerador de diluição, equipamento que produz temperatura de 7 mK, necessária
 para operação do chip quântico

Crédito: Ana Gouveia | NCS/CBPF
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   As tecnologias ligadas à mecânica quântica, como o transistor e o laser – ditas de 
primeira geração –, estão presentes em nosso cotidiano há mais de meio século. Hoje, 
a faceta mais popular das aplicações (de segunda geração) dessa teoria é o 
computador quântico e seus chips quânticos, postos em prática por meio de iniciativas 
de grandes empresas e instituições governamentais.
     Para onde essas tecnologias vão direcionar a sociedade? Como todo exercício de 
futurologia, a resposta é incerta – afinal, como já foi dito, o futuro, criado por decisões 
cotidianas, é mais promessa do que certeza.
     Mas não há como negar que a ciência e as tecnologias quânticas estão 
transformando o mundo atual. E muitas de suas promessas já são realidade, na forma 
de computadores, criptografia, transações bancárias, internet inviolável, 
comunicações, softwares, lasers, sensores, microscópios, semicondutores, litografia, 
metrologia, simulações computacionais, resolução de problemas complexos etc. – por 
vezes, tarefas já auxiliadas por inteligência artificial.

      Estima-se que o mercado global para tecnologias quânticas atinja a casa de US$ 2 
trilhões na próxima década.
    Nestes 100 anos da mecânica quântica – um dos alicerces da física 
contemporânea, ao lado da teoria da relatividade geral –, há muito a comemorar. E 
ainda muito a fazer. O objetivo é um só: um futuro que traga  – como se espera – não só 
riqueza para as nações, mas também mais bem-estar e paz para a humanidade. 

AINDA MUITO A SE FAZER
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