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Resumo: Neste texto, elaborado para exposi¢do sobre o Ano Internacional da Ciéncia e das Tecnologias Quan-
ticas, apresentamos — em linguagem para o grande puiblico — alguns dos principais desenvolvimentos dessas
areas, com €nfase no contexto histdrico anterior e posterior a proposiciio da mecanica quantica matricial, hd 100

anos.
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Abstract: In this text, prepared for an exhibition celebrating the International Year of Quantum Science and
Technology, we present — in language accessible to the general public — some of the main developments in these
fields, with an emphasis on the historical context before and after the proposal of matrix quantum mechanics,

100 years ago
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ANO INTERNACIONAL DA CIENCIA

E DAS TECNOLOGIAS QUANTICAS

100 ANOS DA MECANICA QUANTICA

A Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacado, a Ciéncia e a Cultura
(Unesco) declarou 2025 como Ano Internacional da Ciéncia e das Tecnologias
Quanticas.

Aefeméride comemora os 100 anos do nascimento da mecanica quantic a, poderoso
ferramental tedrico voltado a entender e explicar fendbmenos do diminuto universo das
moléculas, dos atomos e das particulas subatémicas.

De |4 até hoje, a mecanica quantica — considerada a teoria mais precisa da ciéncia —
recebeu avangos importantes da fisica experimental. E os desdobramentos desses
resultados permeiam nosso cotidiano, na forma de componentes eletronicos, sensores,
lasers, computadores, telefones celulares, microscopios, satélites, entre tantas outras
tecnologias hoje indispensaveis.

Computador quéntico da empresa IBM
Crédito: IBM

Esta exposicao € iniciativa do Nucleo de Informacao C&T e Biblioteca (NIB), do Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), unidade de pesquisa do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao (MCTI), para marcar essa data tdao importante no
desenvolvimento do conhecimento cientifico.
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O progresso do conhecimento cientifico tem regra inviolavel: esta calcado em
avancos tedricos ou experimentais anteriores. O desenvolvimento da mecanica
quantica, em 1925, ndo é excecgao: teve que percorrer longo caminho até sua
concepgao.

A fisica do fim do século 19, segundo o historiador da ciéncia canadense Erwin
Hiebert (1919-2012), tinha as seguintes caracteristicas: i) percep¢ao crescente de uma
unidade da fisica; ii) tentativas de unido do muito pequeno com o muito grande; iii)
postura mais relaxada em relagcdo a especulag¢des cientificas; iv) aumento da
colaboragao entre grupos de pesquisa.

Esse programa, segundo Hiebert, foi posto em pratica com base nas seguintes
ferramentas: i) conservacéo de energia; ii) respeito a ordem dos elementos na Tabela
Periddica; iii) culto as ideias sobre eletromagnetismo do fisico escocés James Clerk
Maxwell (1831-1879).

Foi nesse cenario que, ainda em 1900, o fisico alem&o Max Planck (1858-1947)
chegou aresultado que deu inicio a chamada fisica
quantica: na natureza, a energia é gerada e
absorvida nao de forma continua — como se
acreditava até entdo —, mas, sim, em pequenos
'pacotes' — mais tarde, batizados quanta (ou
quantum, no singular).

Relutante, Planck via essa conclusdo —
desdobramento de sua aceitacdo do atomismo,
conceito ainda polémico a época — como ‘artificio’
para entender fenémenos relativos a forma como a
materia responde ao calor.

E comum se dizer que esse resultado de
Planck foi desdobramento de uma ‘crise da fisica'
(a chamada catastrofe ultravioleta). Mas, segundo
o historiador da fisica dinamarqués Helge Kragh,
ele se deu por um s6 motivo: o profundo
conhecimento de Planck sobre a termodinamica
(estudodo calor).

Em 1905, o fisico de origem aleméa Albert -
Einstein (1879-1955), com base nesse conceito de . - ed :

.. . ;o P Max Planck e Albert Einstein em 28 de junho de 1929
Planck, chegou a conclusao revolucionaria: a luz & Crédito: SoCientifica's post
formada por particulas —mais tarde, denominadas fotons.
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A época, o conceito de foton era visto com desconfianga — inclusive, por Planck.
Mas Einstein nunca teve duvidas sobre seu resultado. Ao longo da década de 1910 e
inicio da seguinte, experimentos foram gradualmente mostrando a realidade fisica
desse conceito.

Outros marcos da fisica quantica até 1925: i) o modelo atémico quantico do fisico
dinamarqués Niels Bohr (1885-1962), em 1913; ii) o desenvolvimento das bases
tedricas da luz laser, por Einstein, em 1917; iii) o comportamento ondulatério das

particulas (no caso, elétrons), pelo fisico francés Louis de Broglie (1892-1987), em
1924.

v

i -~

v :
' A N
Py RECHERCHES SUR LA THEORIE
. DES QUANTA
Par M. Louis oe BROGLIE
SOMMAIRE. — L'histoire des théories optiques montre que la
- - pensée scientifique a longlemps hésité entre une conception dyna-
mique et une conception ondulatoire de la lumiére; ces deux
représentations sont donc sans doute moins en opposition qu’on
ne avait supposé et le développement de la théorie des quanta
semble confirmer cette conclusion.

Guidé par l'idée d'une relation générale entre les notious de
fréquence et d’énergie, nous admettons dans le présent travail
Pexi d énoméne périodique d’une nature encore i
tout morceau isolé d’énergic el qui dépen-

préciser qui sera
drait de sa masse propre par I'équation de Plank-Einstein. La
théorie de relativité conduit alors & associer au mouvement uni-
forme de tout point matériel la propagation d'une certaine onde
dont la phase se déplace dans Pespace plus vite que la lumiére
(ch. 1.)

Pour généraliser ce résultat dans le cas du mouvement non
uniforme, oo est amené & admettre une proportiounalité entre le
vecteur Impulsion d’Univers {d’un point matéricl et un vecteur
caractéristique de la propagation de Ponde associée dont la com-
posante de temps est la fréquence. Le principe de Fermat appli-
qué a londe devient alors identique au principe de moindre
action appliqué au mobile. Les rayons de l'onde sont identi-
ques aux trajectoires possibles du mobile (ch. L)

L'énoncé précédent appliqué au mouvement périodique d’un
électron dans I'atome de Bohr permet de retrouver les conditions
de stabilité quantiques comme expressions de la ré de
1onde sur la longueur de la trajectoire (ch 11I). Ce résultat peut
étre étendu au cas des mouvements circulaires du noyau et de
’électron autour de leur centre de gravité commun dans l'atome
d’hydrogéne (ch. 1V). ;

Lapplication de ces idées générales au quantum de lumiére
congu par Einstein méne & de nombreuses concordances trés
intéressantes. Elle permet d’espérer malgré les difficultés qui
subsistent, la constitution d’une optique i-.la fois atomistique et
ondulatoire établissant une sorte de correspondance statistique

Louis de Broglie Tese de Louis de Broglie
Crédito: Wikipedia Crédito: annphys.org

Esses e outros avangos formavam o cenario de fundo no qual foi idealizada a
mecanica quantica.

Em um quadro histérico mais geral, a ciéncia, na entdo Unido Soviética, havia
ganhado planejamento central; ocorreria maior percepgédo da profissédo de cientista;
lacos entre C&T e militarismo se estreitariam; o governo passaria a ter interesse por
politica cientifica.

Essas sdo as bases do chamado ‘modelo soviético de ciéncia', que influenciaria
paises como Franga, Reino Unido e EUA.
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O marco do Ano Internacional da Ciéncia e das Tecnologias Quéanticas € a
apresentacao para publicacédo, em 29 de julho de 1925, da mecénica quantica matricial,
pelo entdo jovem fisico alemao Werner Heisenberg (1901-1976). Essa teoria foi
desenvolvida a partir de conceito matematico denominado matrizes — tépico ensinado
ainda no ensino médio.

Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.
Von W. Heisenberg in Gittingen.

(Eingegangen am 29. Juli 1925.)

In der Arbeit soll versucht werden, Grundiagen zu gewinnen fir eine quanten-
theoretische Mechanik, die ausschlieflich anf Bezichungen zwischen prinipiell
beobachtbaren Grifien basiert ist.

Bekanntlich liBt sich gegen die formalen Regeln, die allgemein in
der Qi ie zur Berecl 1

bachtbarer Grofen (z B. der
rden, der schwerwiegende Ein-
wand erheben, daf jene Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be-
ziehungen enthalten zwischen GroBen, die scheinbar prinzipiell nicht
beobachtet werden kinnen (wie z. B. Ort, Umlaufszeit des Elektrons),
da8 also jenen Regeln offenbar jedes anschauliche physikalische Funda-
ment mangelt, wenn man nicht immer noch an der Hoffnung festhalten
will, daf jene bis jetzt unbeobachtbaren GriBen spiter vielleicht experi-
wmentell zuginglich gemacht werden kinnten. Diese Hoffnung konnte
als berechtigt angesehen werden, wenn die genannten Regeln in sich
konsequent und auf einen bestimmt zten Bereich q ischer
Probleme anwendbar wiren. Die Erfahrung zeigt aber, daB sich nur
das Wasserstoffatom und der Starkeffekt dieses Atoms jenen formalen
Regeln der Quantentheorie fiigen, daB aber schon beim Problem der
.gekreuzten Felder¢ (Wasserstoffatom in elektrischem und magnetischem

g
Energie im Wasserstoffatom) benutzt we

Feld verschiedener Richtung) fundamentale Schwierigkeiten auftreten,
daB die Reaktion der Atome auf periodisch wechselnde Felder sicherlich
nicht durch die genannten Regeln beschrieben werden kann, und daB
schlieBlich eine Ausdehnung der Quantenregeln auf die Behandlung der
Atome mit mehreren Elektronen sich als unmoglich erwiesen hat. Es

ist iiblich geworden, dieses Versagen der quantentheoretischen Regeln,
Mechanik

die ja wesentlich durch die An dung der Klassisch
charakterisiert waren, als Abweichung von der klassischen Mechanik zu
bezeichnen. Diese Bezeich kann aber wohl kaum als sinngemil
angesehen werden, wenn man bedenkt, daf schon die (ja ganz allgemein
giiltige) Einstein-Bohrsche Frequenzbedingung eine so villige Absage
an die klassische Mechanik. oder. besser, vom Standpunkt der Wellen-
theorie aus, an die dieser Mechanik' zugrande liegende Kinematik dar-
stellt, daB auch bei den einfachsten quantentheoretischen Problemen an

Zeitschrift fir Physik. Bd. XXXIIL 59
Pégina de artigo de Werner Heisenberg Werner Heisenberg
Crédito: Zeitschrift fur Physik, 1925 Crédito: Wikipedia

Apesar do destaque historico dado a esse feito de Heisenberg, outros fisicos a
época contribuiram para essa teoria, como os alemaes 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 alemas Lucy Mensing (1901-1995) e Hertha
Sponer (1895-1968).

Em 1926, o fisico austriaco Erwin Schrédinger (1887-1961) apresentou versao
ondulatéria da mecanica quantica — no caso, baseada no comportamento ondulatério
das particulas subatémicas desenvolvido, em 1924, por de Broglie.
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Em artigo de 1928, o fisico britanico Paul Dirac (1902-1984) juntou conceitos da
mecanica quantica e teoria da relatividade especial, de Einstein. Surgiu, assim, a
mecanica quantica relativistica, que explicava o comportamento relativistico (préximo a

da velocidade daluz) dos elétrons.

Paul Dirac
Crédito: Wikipedia

Nesta mesma década, desenvolveram-se os primeiros conceitos da chamada
teoria quantica de campos — hoje, amplamente usada pelos fisicos. Esse poderoso
arcabouco tedrico trata as particulas elementares como 'quanta’ de campos —a exemplo

do campo eletromagnético.

Assim, ao fim da década de 1920, os fisicos tinham a disposicéo deles varias
mecanicas. Além da quantica, somavam-se a esse cenario: i) a mecanica newtoniana,
desenvolvida no século 17 e que lida com fendmenos de nosso dia a dia; ii) a mecanica
relativistica, aluséo a teoria da relatividade, de Einstein, voltada para os efeitos da
gravidade; iii) a mecanica estatistica, que trata dos fenédmenos coletivos da matéria.

The Quantum Theory of the Electron.

By P. A. M. Dirac, St. John’s College, Cambridge.
(Communicated by R. H. Fowler, F.R.S.—Received January 2, 1928.)

The new quantum mechanics, when applied to the problem of the structure
of the atom with point-charge electrons, does not give results in agreement
with experiment. The discrepancies consist of “ duplexity ” phenomena, the
observed number of stationary states for an electron in an atom being twice
the number given by the theory. To meet the difficulty, Goudsmit and Uhlen-
beck have introduced the idea of an electron with a spin angular momentum
of half a quantum and a magnetic moment of one Bohr magneton. This model
for the electron has been fitted into the new mechanics by Pauli,* and Darwin,{
working with an equivalent theory, has shown that it gives results in agreement
with experiment for hydrogen-like spectra to the first order of accuracy.

The question remains as to why Nature should have chosen this particular
model for the electron instead of being satisfied with the point-charge. = One
would like to find some incompleteness in the previous methods of applying
q hanics to the point-charge electron such that, when removed,
the whole of the duplexity phenomena follow without arbitrary assumptions.
In the present paper it is shown that this is the case, the incompleteness of
the previous theories lying in their disagreement with relativity, or, alternate-
tively, with the general sion theory of q hani Tt
appears that the simplest Hamiltonian for a point-charge electron satisfying
the requirements of both relativity and the general transformation theory
leads to an expl: ion of all duplexity pl without further assumption.
All the same there is a great deal of truth in the spinning electron model, at
least as a first approximation. The most important failure of the model seems
to be that the magnitude of the resultant orbital angular momentum of an
electron moving in an orbit in a central field of force is not a constant, as the
model leads one to expect.

* Pauli, * Z. £. Physik,’ vol. 43, p. 601 (1927).
+ Darwin, ‘ Roy. Soc. Proc.,’ A, vol. 116, p. 227 (1927).

Pagina de artigo de Paul Dirac
Crédito: Royal Society of London, 1928
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Na década de 1930, a mecanica quantica adentrou o mundo da fisica nuclear. A
descoberta do néutron, em 1932, é exemplo classico nesse sentido. Trés anos depois,
outro avango importante nessa area: o fisico japonés Hideki Yukawa (1907-1981)
propbée uma nova particula (méson pi) como 'quantum' (ou 'carregador') da forga
nuclear forte.

O meéson pi foi detectado, em 1947, em Bristol (Reino Unido), com participacao
decisiva do entdo jovem fisico brasileiro César Lattes (1924-2005).

Nesse periodo, ganha folego debate filos6fico — iniciado na década anterior — sobre
aincompletude (ou n&o) da recém-formulada mecanica quantica.

Em 1935, Schrédinger apresentou seu famoso experimento mental, envolvendo
um gato que, segundo as leis da mecénica quéntica, poderia estar 'vivo' e 'morto’ ao
mesmo tempo. Mas o ponto alto desse debate se deu naquele mesmo ano: a
publicacéo 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 trés autores), esse
trabalho —apresentado também na forma de experimento mental —tentou mostrar que o
emaranhamento — considerado o principal (e mais estranho) fenbmeno do mundo
quantico — violava a relatividade especial: informacgéo poderia ser transmitida entre dois
sistemas quanticos com velocidade superior a da luz no vacuo (300 mil km/s) —algo que
essa teoria ndo permite.

MAY 15, 1935 PHYSICAL REVIEW VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A. EINsTEIN, B. PODOLSKY AND Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey

March 25, 1935)

1. Whatever the meaning assigned to the term
complete, the following requirement for a com-
plete theory seems to be a necessary one: every
element of the physical reality must have a counter-
part in the physical theory. We shall call this the
condition of completeness. The second question
is thus easily answered, as soon as we are able to

NY serious consideration of a physical
theory must take into account the dis-
tinction between the objective reality, which is
independent of any theory, and the physical
concepts with which the theory operates. These
concepts are intended to correspond with the 8 ¢
objective reality, and by means of these concepts dec1‘de what are the elements of the physical
we picture this reality to ourselves. reality.
In attempting to judge the success of a The elements of the physical reality cannot
physical theory, we may ask ourselves two ques- be determined by a priori philosophical con-

28

tions: (1) “Is the theory correct?” and (2) “Is
the description given by the theory complete?”
It is only in the case in which positive answers
may be given to both of these questions, that the
concepts of the theory may be said to be satis-
factory. The correctness of the theory is judged
by the degree of agreement between the con-
clusions of the theory and human experience.
This experience, which alone enables us to make
inferences about reality, in physics takes the
form of experiment and measurement. It is the
second question that we wish to consider here, as
applied to quantum mechanics.

siderations, but must be found by an appeal to
results of experiments and measurements. A
comprehensive definition of reality is, however,
unnecessary for our purp: /e shall be satisfied
with the following criteri ich we regard as
reasonable. If, without in any way disturbing a
System, we can predict with certainty (.., with
probability equal to unity) the value of a physical
quantity, then there exists an element of physical
reality corresponding to this physical quantity. It
seems to us that this criterion, while far from
exhausting all possible ways of recoghizing a
physical reality, at least provides us with one

Pagina do artigo de Einstein, Boris Podolsky e Nathan Rosen
Crédito: Physical Review
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Com isso, os trés autores queriam mostrar que a mecanica quantica era
incompleta. E, portanto, outra teoria deveria ser desenvolvida para entender aquela
“fantasmagorica acao a distancia” — ou seja, o emaranhamento, no qual dois ou mais
sistemas quanticos agiriam como se fossem um so.

Aresposta ao paradoxo veio de Bohr, ainda em 1935. Para o fisico dinamarqués,
nao havia paradoxo: a natureza se comportava daquele modo. E pouco se poderia fazer
arespeito.

OCTOBER 15, 1935 PHYSICAL REVIEW VOLUME 48

Can Quantum-Mechanical D.

N. Bou, Institule for Theoretical Physics, Uniszrsity, Copenhagen
(Received July 13, 1935)

of Physical Reality be Considered Complete?

It is shown that a certain “criterion of physical reality” formulated in a recent article with
the above title by A. Einstein, B. Podolsky and N. Rosen contains an essential ambiguity
when it is applied to quantum phenomena. In this connection a viewpoint termed “comple-
mentarity” is explained from which quantum-mechanical description of physical phenomena.

Niels Bohr
Crédito: s.ebiografia.com

would seem to fulfill, within its scope, all rational demands of completeness.

N a recent article! under the above title A.

Einstein, B. Podolsky and N. Rosen have
presented arguments which lead them to answer
the question at issue in the negative. The trend
of their argumentation, however, does not seem
to me adequately to meet the actual situation
with which we are faced in atomic physics. T
shall therefore be glad to use this opportunity
to explain in somewhat greater detail a general
viewpoint, iently termed

interaction with the system under investigation.
According to their criterion the authors therefore
want to ascribe an element of reality to each of
the quantities represented by such variables.
Since, moreover, it is a well-known feature of the
present formalism of quantum mechanics that
it is never possible, in the description of the
state of a mechanical system, to attach definite
values to both of two canonically conjugate

ity,” which I have indicated on various previous
occasions,? and from which quantum mechanics
within its scope would appear as a

variables, they deem this formalism
to be incomplete, and express the belief that a
more satisfactory theory can be developed.

Such an however, would

rational description of physical phenomena, such
as we meet in atomic processes.

The extent to which an unambiguous meaning
can be attributed to such an expression as
“physical reality” cannot of course be deduced
from a priori philosophical conceptions, but—as
the authors of the article cited themselves
emphasize—must be founded on a direct appeal
to experiments and measurements. For this
purpose they propose a “criterion of reality”
formulated as follows: “If, without in any w
disturbing a system, we can predict with cer-
tainty the value of a physical quantity, then
there exists an element of physical reality
corresponding to this physical quantity.” By
means of an interesting example, to which we
shall return below, they next proceed to show
that in quantum mechanics, just as in classical
mechanics, it is possible under suitable conditions
to predict the value of any given variable
pertaining to the description of a mechanical
system from measurements performed entirely
on other systems which previously have been in

* &, Einstin, B. Podolsky and N. Rosen, Phys. Rev. 47,
&N b, atomic Theory and Description of Nature, 1
(Cambrdge, 1934,

hardly seem suited to affect the soundness of
quantum-mechanical description, which is based
on a coherent mathematical formalism covering
automatically any procedure of measurement like
that indicated.* The apparent contradiction in

* The deductions contained in the article cited may in
this respect be considered as an immediate consequence
of the transformation theorems of quantum mechanics,
Which perhaps more than any other feature of the for-
malism contribute o secure its mathematical complete-
ess and its rational correspondence with classical me

and @), interacting or not, to replace any two pairs o

cally conjugate ariables. (qpu), (q2p). pertaining
o systems (1) and (2), respectively, and_ satisfying the
o mmutation rites

Lap=lepa)-
[ag:1=[bip:1=

0 pairs of new conjugate variables (Q:Py), (Q:Ps)
Toaven e the e variabits by.a shuple optiogodal trans-
formation, comespending 10 a rotation of angle 9 in the
planes (@g2), (p1p2)
0:=0icos0—Qssin @ py=Pycosd—Pssin 0
2:=Qisin 0+Q:c0s8  ps=P, sin 6+Ps cos6.

Since these variables will satisfy analogous commutation
rules, in particul
[QPJ=ihf2e,  [Q:P:]1=0,
¢ follows that in the description of the state of the com-
Vincd eystem: definite musmerical vahies may
signed <o both O, and P, but that we may clearly assign

Pagina de artigo de Niels Bohr
Crédito: Physical Review, 1935

O chamado debate Einstein-Bohr — classificado como o mais profundo da historia
da filosofia, segundo o fisico e historiador da ciéncia Abraham Pais (1918-2000) —
segue até hoje entre fisicos e fildsofos da ciéncia.

Historicamente, ha tendéncia a se dar a 'vitéria' a Bohr, cujas ideias sobre esse
tema ficaram conhecidas como 'interpretacao de Copenhague' da mecanica quantica.
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NOVAS TEORIAS E

RETOMADA DO DEBATE

Logo depois do fim da Segunda
Guerra Mundial, a ciéncia (em 3
especial, a fisica) sofreu grandes |
transformacbes nos EUA. Era a
chamada Big Science: i) verbas
estatais vertiginosas; ii) grandes
laboratérios nacionais, com milhares
de cientistas e administracéo g
centralizada e industrial; iii) conselhos
de assessoramento; iv) aproximagéao
entre ciéncia, industria, estado e
militarismo, formando o chamado
Complexo Tecnologico Militar.

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

Essa soma de fatores originou o que o historiador da fisica russo Alexei Kojevnikov
denomina 'Metafisica da Guerra Fria": conhecimento € sinbnimo de poder (geopolitico,
econdmico e militar).

E nesse periodo que a eletrodinamica quantica (EDQ) — teoria que trata da interagéo
entre luz e matéria e tem o foton como mediador (‘carregador') da forca eletromagnética
—ganha suaversaofinal.

Os norte-americanos Richard Feynman (1918-1988) e Julian Schwinger (1918-
1994), bem como o japonés Sin-itiro Tomonaga (1906-1979), ganhariam o Nobel de
Fisica de 1965 pelo desenvolvimento da EDQ.

Sin-Itiro Tomonaga, Julian Schwinger e Richard P. Feynman
Crédito: Nobel Prize
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Poucos anos depois, outros dois trunfos da mecanica quantica: i) a teoria
eletrofraca, a unido da forga eletromagnética com a forgca nuclear fraca — esta ultima
responsavel por certos fendbmenos radioativos; ii) a teoria cromodinadmica quantica, que
lida com aforga nuclear forte e explica, por exemplo, a estrutura de prétons e néutrons.

Em meio a esses e outros avancos teoricos e experimentais, o debate sobre os
fundamentos filos6ficos da mecanica quantica ganharia forga. Isso se deu com artigo,
de 1964, dofisico irlandés John S. Bell (1928-1990).

T -

John Clauser
rédito: Wikipedia

Paysica V. 1, Ne. 3, pp. 195200, 1964 Physics Publishing Co.  Printed n the United Sstes

ON THE EINSTEIN PODOLSKY ROSEN PARADOX*

=

John S. Bell Pagina de artigo de John S. Bell
Crédito: Wikipedia Crédito: Physics 1, 1964

Em termos simples, o teorema de Bell — como ficou
conhecido esse resultado — propde teste sobre a
possiblidade de informagao ser transmitida de um local para
outro instantaneamente — tecnicamente, esse fendbmeno é
denominado 'n&o-localidade’.

No inicio da década de 1970, testes experimentais do
teorema de Bell — feitos por fisicos ligados ao movimento da
contracultura, como o norte-americano John Clauser —
mostrariam que a natureza é 'nao local', ou seja, sistemas
emaranhados podem trocar informagéo (no caso, quantica)
instantaneamente — isso respaldou a superioridade dos
argumentos de Bohrem seu debate com Einstein.

Esses experimentos foram o alicerce de area hoje
estratégica: informacao quantica.
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O transistor — componente eletrénico inventado em 1947 — foi uma das primeiras
aplicagcbes da mecanica quéantica. Pouco mais de uma década depois, viria o laser, que
poria em pratica ideias apresentadas, cerca de 40 anos antes, por Einstein.

WORLD’S FIRST LASER
MAY 16, 1960
MALIBU, CALIFORNIA
By THEODORE H. MAIMAN

Primeiro transistor Primeiro laser
Crédito: embarcados.com.br Crédito: www.heatsign.com

Desde entdo, a mecéanica quantica possibilitou um sem-numero de aplicagdes.
Estimativas apontam que cerca de um terco do Produto Interno Bruto dos EUA tem
origem em artefatos e servigos que sédo desdobramentos dessa teoria.

Um século depois da criagdo da mecanica quantica, quatro aplicagdes dessa teoria
sao protagonistas do que muitos veem como revolucao nao so cientifica, mas também
geopolitica e econdmica: computadores quanticos, criptografia quantica, bem como
chips e sensores quanticos.

A area de informacgao quantica possibilitou tanto a idealizagcado quanto a construgéo
de computadores impensavelmente velozes, capazes de realizar — por vezes, em
segundos — tarefas que levariam tempos astrondmicos para os mais potentes
equipamentos atuais.
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COMPUTAGAO, CRIPTOGRAFIA

E CHIPS...

Para isso, computadores quanticos se aproveitam
basicamente de dois fendmenos do microuniverso
subatémico: o emaranhamento e a superposicao. Esta
ultima permite que um bit de informacédo tenha,
simultaneamente, valores 'zero' e 'um' — em
computadores convencionais (classicos), esses valores
sao excludentes, ou seja, sdoou 'zero',ou 'um'.

Os chamados bits quéanticos (ou g-bits) — ao estarem
em estado de superposi¢cdo e emaranhados entre si —
déo a essas maquinas poder computacional gigantesco.

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

O emaranhamento estd na base do desenvolvimento de um novo tipo de
criptografia, a qual permite a transmissédo de dados de forma inviolavel. Isso, por sua
vez, esta levando a chamada internet quantica, que, além de veloz, seria (em teoria) a
prova de hackers, por exemplo.

Tanto os computadores quanticos quanto a criptografia quéantica ja sdo realidade —
apesar de ainda estarem em fase inicial de desenvolvimento. Essas e outras
tecnologias quéanticas sao vistas como estratégicas nas proximas décadas, por
questdes ligadas, por exemplo, a seguranga nacional.

No CBPF, a pesquisa nesses temas é feita pelo Grupo de Informacao Quantica, que
reune teodricos e experimentais e que ja deu inicio ao desenvolvimento de um chip
quantico brasileiro, em seus laboratorios de ponta.

Refrigerador de diluicdo, equipamento que produz temperatura de 7 mK, necessaria
para operacdo do chip quantico
Crédito: Ana Gouveia | NCS/CBPF N I B
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As tecnologias ligadas a mecénica quantica, como o transistor e o laser — ditas de
primeira gerac&o —, estdo presentes em nosso cotidiano ha mais de meio século. Hoje,
a faceta mais popular das aplicacbes (de segunda geragdo) dessa teoria é o
computador quantico e seus chips quanticos, postos em pratica por meio de iniciativas
de grandes empresas e instituicdes governamentais.

Para onde essas tecnologias vao direcionar a sociedade? Como todo exercicio de
futurologia, a resposta € incerta — afinal, como ja foi dito, o futuro, criado por decisdes
cotidianas, é mais promessa do que certeza.

Mas ndo ha como negar que a ciéncia e as tecnologias quanticas estéo
transformando o mundo atual. E muitas de suas promessas ja séo realidade, na forma
de computadores, criptografia, transa¢cdes bancarias, internet inviolavel,
comunicagdes, softwares, lasers, sensores, microscéopios, semicondutores, litografia,
metrologia, simulagdes computacionais, resolu¢céo de problemas complexos etc. — por
vezes, tarefas ja auxiliadas por inteligéncia artificial.

o NS
HES SUR LA THPSNg”™" isoh® seeeCiption of Physical ReM
i in en. Y n
_DES QUANTA . i " 4 [ N. Rose, Institute for Advanced ]
Par M. Louis oe BROGLIE : - . Dirac, St. A (Received March 25, 1935)
vy R. H. Fowler, F.R.S.—Receivd
nt correspondin g q
chanics, when applied to the plondition for
arge electrons, does not

ived 4 November 1964)
I. Introduction

Estima-se que o mercado global para tecnologias quanticas atinja a casa de US$ 2
trilhbes na préxima década.

Nestes 100 anos da mecanica quantica — um dos alicerces da fisica
contemporéanea, ao lado da teoria da relatividade geral —, ha muito a comemorar. E
ainda muito a fazer. O objetivo é um s6: um futuro que traga — como se espera—nao so
riqueza para as nagdes, mas também mais bem-estar e paz para a humanidade.
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