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1" /11(2025)
a 04/01(2026)

Exposicao LOBO2526GLER

A dupla Gémeo Luis (ilustrador) e Eugénio Roda
(escritor) trabalha em conjunto ha mais de 25 anos,
criando livros para a infancia que abordam temas
variados com dimensoes sociais, cientificas, estéticas
e éticas. Entre esses temas destaca-se o Lobo, que
deu origem a um projeto multidisciplinar com oficinas,
palestras, edicoes e instalagoes.

A exposicao agora apresentada retine uma selegao de
textos e ilustragoes e pretende refletir sobre a relagao
dos humanos com a prépria espécie e com outras —
abordando problemas como perseguicao, estigmas e
desinformagao, mas também protecao e valorizagao.
0 espago é pensado como um local de conversa,
sensibilizacao e encontro interdisciplinar.

GALERIA DA BIODIVERSIDADE — CENTRO CIENCIA VIVA ~ PORTO

Quartas-feiras

Seminario Filosofia e Historia das Ciéncias

0 ciclo de Semindrios “Filosofia e Histdria das Ciéncias”

promovido pela Casa das Ciéncias, ira de férias
eregressara a 18 de fevereiro com novas palestras
com o objetivo de discutir temas de Ciéncia

e Filosofia das Ciéncias.

Para participar via online a inscricdo é obrigatdria.

CASA DAS CIENCIAS

07/07
a 09/07(2026)

Xl Encontro Casa das Ciéncias

Marque ja os dias 7+8 e 9 de julho de 2026 na sua
agenda! O Encontro Casa das Ciéncias regressa a
Cidade Berco para 3 dias de formagao.

Estamos a preparar um programa aproveitando o
facto de Guimaraes ser Capital Verde em 2026, com
o tema aglutinador Por Cidades de um sé Planeta:
Mobilidade, Sustentabilidade, Recursos e Governanca
no Contexto Educativo

Esteja atento em casadasciencias.org porque em janeiro
regressamos com novidades, com todo o programa
disponivel para consulta e oficinas para escolher.

GUIMARAES - CC VILA FLOR E ES. MARTINS SARMENTO


https://www.casadasciencias.org/artigo/seminario-regular-sobre-filosofia-e-historia-das-ciencias
https://www.casadasciencias.org/

Xl Encontro anual da Casa

das Ciéncias. “Por Cidades

de um so Planeta: Mobilida-
de, Sustentabilidade, Recur-
sos e Governanca no Con-
texto Educativo” Guimaraes,
Capital Verde 2026

FIGURA 1. Pago-dos-Duques-de-Braganca
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Guimaraes

Portugal Paco-dos-Dugques-de-Braganca-02_(cropped)jpg.

A Casa das Ciéncias vai realizar o XI Encontro,
subordinado ao tema “Por Cidades de um s6
Planeta: Mobilidade, Sustentabilidade, Recursos
e Governanga no Contexto Educativo”, na cidade
de Guimaraes, de 7 a 9 de julho de 2026, no am-
bito das comemoragOes Guimaraes — Capital
Verde 2026. O evento destina-se essencial-
mente a professores do ensino bdsico e secun-
dario e pretende capacitar docentes para inte-
grar praticas de Economia Verde nos curriculos
e na vida escolar, promovendo projetos locais de
impacto ambiental, social e econémico.

O contexto da distingao de Guimaraes como
Capital Verde Europeia em 2026 constitui um
momento catalisador e um designio coletivo
que visa sensibilizar cada cidadao para a pro-
mocao de habitos e prdticas de gestao susten-
tdvel de recursos. Reconhecendo que, na atua-

lidade, a nossa pegada ecoldgica exige recursos

que excedem a capacidade de regeneragao
do planeta — e que seriam necessdrios varios
planetas para sustentar os padroes atuais de
consumo —, a transicao para modelos de vida
sustentaveis requer uma mobilizagao educati-
va profunda e duradoura. Esta transformacao
exige décadas de educacao intencional e foca-
da para que as mudangas comportamentais e
as praticas ajustadas se efetivem.

Neste enquadramento, a tematica da “Cida-
de Sustentdvel” — que engloba as dimensoes
cruciais da mobilidade, da sustentabilidade
ambiental, da economia verde e da governan-
¢a — deve emergir como um pilar fundamental
da pratica docente.

Este encontro, que tem um forte componente
de formagao acreditada, propde, assim, que
a educacao para a cidadania global, o cum-
primento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e as exigéncias curriculares
vigentes sejam elementos centrais e articula-
dos emtodas as salas de aula.

Confirmada teoria central
da mecanica quantica

FIGURA1. Teoria central da Mecanica Quantica
Imagem de Pixabay

Fisicos chineses conseguiram reproduzir,
com uma precisao inédita, um teste propos-
to por Albert Einstein em 1927, confirmando
que duas propriedades fundamentais de uma
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particula nao podem ser medidas simultanea-
mente sem interferéncia mutua.

A experiéncia, agora descrita na Physical Re-
view Letters, reforca de forma rigorosa o princi-
pio da complementaridade formulado por Niels
Bohr, que sustentava que a medicao do cami-
nho de um fotao e a observagao do seu padrao
de interferéncia sao mutuamente exclusivas.
Segundo os revisores da publicacao, o estudo
representa “uma contribuicao significativa” e
constitui mesmo “uma realizacao de manual’,
por demonstrar experimentalmente uma
ideia que durante décadas permaneceu ape-
nas no dominio conceptual. A equipa respon-
savel, liderada pelo fisico Pan Jianwei, uma
das figuras centrais da investigacao quantica
na China, desenvolveu um sistema suficien-
temente sensivel para detetar o impulso mi-
croscépico que um unico fotao transmite ao
atravessar uma dupla fenda — ponto crucial
do argumento de Einstein, que nunca havia
sido medido diretamente.

De acordo com o South China Morning Post, os
investigadores utilizaram um dtomo de rubidio,
arrefecido até temperaturas préximas do zero
absoluto e suspenso por luz laser para simu-
lar uma parede mével. Quando o dtomo estava
pouco confinado, deslocava-se ligeiramente
ao passar o fotao, permitindo deduzir a sua
trajetdria, mas destruindo o padrao de inter-
feréncia. Quando o dtomo era mantido firme-
mente preso, 0 padrao reaparecia, mas a traje-
tdria tornava-se impossivel de determinar.

O resultado confirma de forma clara a visao
de Bohr: conhecer o caminho exato elimina o
comportamento ondulatdrio, e preservar a in-
terferéncia significa abdicar dessa informacao.
Embora principios semelhantes ja tivessem

sido observados noutras experiéncias, 0s au-
tores destacam a precisao excecional do novo
sistema, que poderd abrir caminho ao estudo
de fendmenos pouco explorados, como a in-
teracao entre entrelacamento e medicao, com
aplicacbes possiveis em tecnologias quanti-
cas mais estdveis.

Pan lJianwei tem desempenhado um papel
decisivo no avanco da fisica quantica chine-
sa, estando associado ao primeiro satélite de
comunicacdes quanticas do pais, a protdti-
pos de computadores quanticos e a reldgios
dticos de alta precisao. O novo estudo nao
resolve as questes interpretativas da me-
canica quantica, mas constitui uma verifica-
cao experimental particularmente rigorosa
da impossibilidade de observar simultanea-
mente o caminho e o padrao de interferéncia

de um fotao.



O Centenario da Mecanica
Quantica — Um Século de
Paradigmas e Promessas.

Caros leitores,

No ano corrente de 2025, assinala-se uma data de excecional relevancia: o centendrio da
Mecanica Quantica. Esta efeméride convida-nos a refletir sobre uma teoria que, emergindo de
uma profunda crise da fisica cldssica, nao apenas redefiniu os alicerces da nossa compreensao
do universo, mas também se tornou a pedra angular da tecnologia contemporanea e o motor
de uma nova era de inovacao. Este nimero €, assim, integralmente dedicado a exploracao da
Mecanica Quantica e das Tecnologias Quanticas emergentes.

A génese da Mecanica Quantica, hd um século, representou uma das mais radicais revolugdes
intelectuais da histdria da humanidade. Perante as limitacdes da fisica cldssica na descricao do
comportamento da matéria e da energia a escala atémica e subatédmica, um conjunto de cien-
tistas visionarios — entre os quais se destacam Albert Einstein, Max Planck, Werner Heisenberg,
Erwin Schradinger, Paul Dirac, Niels Bohr e Max Born — formulou um novo edificio tedrico.

A Mecanica Quantica ndo sé desvendou os mistérios do atomo, como também nos confron-
tou com uma realidade onde a probabilidade e a ndo-localidade desempenham um papel cen-
tral, alterando irreversivelmente a nossa perspetiva epistemoldgica sobre a natureza. Foram
os principios da Mecanica Quantica que permitiram o desenvolvimento de tecnologias que
hoje sao indissociaveis do nosso quotidiano. Os semicondutores, base de toda a microeletré-
nica, os lasers, cruciais para as telecomunicagoes, a medicina e a inddstria, e as tecnologias
de imagiologia médica como a ressonancia magnética nuclear, sao apenas alguns exemplos
paradigmdticos de como a compreensao do mundo quantico se traduziu em avangos tecnolé-
gicos de impacto global. A vida moderna, tal como a conhecemos, seria inconcehivel sem estas
conquistas da fisica quantica.

Estamos agora a testemunhar e a participar ativamente naquilo que é amplamente de-
signado como a segunda revolucao quantica. Esta nova fase explora o controlo e a manipu-
lacao de fenémenos quanticos individuais — como a sobreposicao e o entrelacamento — para
desenvolver tecnologias com capacidades sem precedentes. As Tecnologias Quanticas
prometem-nos computadores com um poder de processamento inimaginavel (a computa-
¢do quantica), sistemas de comunicagao intrinsecamente seguros (a criptografia quantica),
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sensores ultrassensiveis capazes de detetar variacdes minimas em campos magnéticos ou
elétricos, e até mesmo novos materiais com propriedades exdticas. O impacto destas tec-
nologias podera ser tao profundo ou ainda mais disruptivo do que o da primeira revolugao
quantica, abrindo novos horizontes em dreas como a medicina, a inteligéncia artificial, a ex-
ploracao espacial e a energia.

Para assinalar este centenario, e fomentar o didlogo em torno dos seus avancos e desafios,
a Casa das Ciéncias organizou nos dias 22 e 23 de outubro, nas instalacdes da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP), um ciclo de palestras que reuniu especialistas de
diversas dreas para abordar aimportancia da Mecanica Quantica e o potencial das Tecnologias
Quanticas, proporcionando um férum de exceléncia para a partilha de conhecimento e inspira-
cao de futuras geracoes.

Complementarmente, e com o intuito de aprofundar a compreensao dos fundamentos con-
ceptuais e os dilemas filoséficos que a Mecanica Quantica suscitou e continua a suscitar, a
Casa das Ciéncias lancou uma série de Podcasts, disponiveis nas plataformas habituais. Estes
episddios oferecem uma exploracao detalhada das ideias que moldaram a nossa perspetiva
sobre a realidade fisica, desde os seus primdrdios até as questdes mais atuais.

Este nimero da revista, inteiramente dedicado a temdtica da Mecanica Quantica e das Tecno-
logias Quanticas, procura capturar a esséncia desta jornada cientifica de um século. Esperamos
que os artigos aqui apresentados nao sg iluminem os conceitos fundamentais e as aplicagdes
prdticas, mas também inspirem a curiosidade e o entusiasmo pela ciéncia, particularmente en-
tre as novas geracoes. A Mecanica Quantica, mesmo apds um século, mantém-se como um
campo de investigacao vibrante, repleto de desafios conceptuais e de promessas tecnoldgicas
por desvendar. Que a sua profundidade e as suas implicagcdes continuem a impulsionar-nos na
busca incessante do conhecimento.

Boa leitura e uma excelente viagem ao mundo quantico!

Joao Nuno Tavares

Coordenador da Casa das Ciéncias



O Principio de sobreposicao.

1. M. B. Lopes dos Santos
CF-UM-UP | DFA/ U. Porto

Hoje em dia anunciam-se curas quanticas, terapias de energia, de bio feedback ou de ressonancia
quanticas, técnicas de meditacao quanticas, joias quanticas, etc. No cinema, explica-se a
invisibilidade por um "deslocamento de fase quantica™. O adjetivo "quantico” transporta uma aura
de mistério, quase de magia, mas ao mesmo tempo confere respeitabilidade cientifica a qualquer
patranha destinada a extrair dinheiro a incautos: “se é quantico, deve ser séria!” Neste breve artigo,
prosaicamente, tentarei apresentar a esséncia do que € "ser quantico’. Ha mistério e espanto
suficiente na verdade da natureza, sem necessidade de qualquer mistificacao.

Parabola da Fabrica Quantica.
Comegamos com uma curta parabola sobre uma fabrica quantica da qual podemos encomen-
dar quatro tipos de objetos, distinguidos por duas propriedades:

COR: azul ou vermelha (4,V)

FORMA: triangulos ou quadrados (T',Q)

FIGURA 1. Os quatro objetos do catdlogo da Fabrica

A nossa primeira encomenda € de 100 objetos de COR azul. Recebida a encomenda, quise-
mos verificar se estava em ordem. Para isso dispomos de um medidor de COR, ilustrado na
FIGURA 2.

FIGURA 2. Medidor de cor

Passando os objetos do lote pelo aparelho, podemos verificar que o mostrador indica sempre
A. 0 processo pode ser usado para todos os quatro tipos de objetos porque, além do medidor
de COR, temos também um medidor de FORMA. Se uma propriedade é fisica, pode ser medida.
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FIGURA 3. Uma encomenda de TRIANGULOS verificada

A curiosidade leva-nos agora a investigar a FORMA dos objetos da nossa primeira encomenda.
Para isso, usamos o medidor de FORMA no lote de 100 4; o resultado é que perto de metade
sao T e a outra metade Q. Estes resultados ocorrem de maneira aleatdria e sem qualquer or-
dem percetivel. Exatamente 0 mesmo se passa com encomendas de objetos de tipo V. A COR
é previsivelmente vermelha, mas em medicdes de FORMA obtemos o mesmo resultado que
para objetos de COR A.

FIGURA 4. A medicao de FORMA de um lote A revela cerca de metade T' e metade @

Algo semelhante se passa com as encomendas de objeto de FORMA T (ou Q): em medicGes de
COR obtemos perto de metade de objetos de cada cor possivel.

Nesta altura interrogamos-nos: sera que poderemos encomendar objetos com FORMA
e COR definidas, representados por |A), |H), |A), ou |H)? Resolvemos encomendar um lote
de (T,V), (TRIANGULOS, VERMELHOS). A resposta da fabrica é surpreendente: ndo sé ndo
podem fornecer tal lote, como defendem que ninguém pode, porque tais objetos nao existem.

Vemos imediatamente uma oportunidade de inovagao. Porque nao encomendar um lote de
COR V e usar um medidor de FORMA, para selecionar desse lote apenas os T'? Dito e feito, as-
sim procedemos e selecionamos cerca de metade dos objetos do lote V, aqueles cuja FORMA
foi medida como T'. Mas serd assim tao facil? Os nossos medidores vendem-se em qualquer

loja. Porque é que a fabrica se recusou a cumprir a encomenda?

FIGURA5. Se selecionarmos a FORMA de um objeto de COR vermelha, deixamos de conhecer a sua COR. As duas alternativas
representadas ocorrem com igual frequéncia



Esta duivida leva-nos a investigar a COR dos objetos selecionados e a compreender a dificul-
dade da fabrica. De um modo imprevisivel, cerca de metade dos objetos selecionados com a

FORMA T permanecem V', mas outros tantos sao agora A. Continuando a investigacao, procu-
rando outros processos de medir FORMA e COR, encomendando da concorréncia, etc., somos

levados a mesma conclusao que a fabrica: nao existem objetos em que tenhamos, em simulta-
neo, a definicao das duas varidveis fisicas, FORMA e COR.

Varidveis incompativeis.

Esta pequena pardbola ilustra um comportamento da Natureza que esta no cerne da distin-
cao entre a Mecanica Quantica e a Fisica Classica (Relatividade Geral e Restrita, incluidas). A

FORMA e a COR sao duas grandezas fisicas, que, neste exemplo, s6 tém dois valores possiveis.
Poder-se-ia pensar que, s6 por ai, dada a natureza discreta desta varidveis, ja estamos no do-
minio quantico. Mas nao é a distincao entre grandezas discretas e continuas que nos importa

aqui. Existem modelos puramente cldssicos em que podemaos definir varidveis discretas. O que

se verifica neste exemplo da FORMA e COR é que estas varidveis sao incompativeis. Qualquer
tentativa de preparar um sistema de modo a ter valores definidos de duas varidveis incompati-
veis, como COR e FORMA, esta votado ao fracasso, pura e simplesmente porque tais sistemas

ndo existem na natureza. A existéncia de varidveis fisicas incompativeis é a esséncia da Fisi-
ca Quantica. Na Fisica Classica nao ha grandezas fisicas incompativeis. Se 0s nossos ohjetos

fossem cldssicos nao terifamos dificuldade em encontra-los num dos quatro estados de COR

e FORMA definidas, {|4,T), |4, Q),|V,T),|V,Q)}. Sendo estas varidveis incompativeis, s6

temos ou estados de COR definida {|4), |V') } ou de FORMA definida,{|T"), |Q)}.

Para ver, com um minimo de rigor, como é que a Mecanica Quantica trata esta situacao te-
remos de introduzir uma caracteristica extra dos objetos quanticos da pardbola. Nada do que
dissemos até agora exclui a possibilidade de uma terceira propriedade dos objetos, compativel
com uma das anteriores. Podia acontecer que a TEXTURA, uma grandeza com dois valores, R
(rugoso) e M e (macio), ao contrario da FORMA, fosse compativel com COR. A fabrica poderia
fornecer dois lotes distintos de objetos A: um lote com textura R e outro com textura M. Seri-
am distinguiveis por medicao de TEXTURA , mas numa medi¢ao de COR dariam o resultado A
com probabilidade 1. Esta é certamente a situacao mais geral, pois o valor de uma tnica gran-
deza raramente chega para caracterizar o estado de um objeto fisico. Porém, para simplificar,
vamos supor que nao existe nenhuma varidgvel compativel com COR (ou com FORMA), ou seja,
nao é possivel refinar a caracterizagao fisica de um objeto para além de especificara COR ou a
FORMA. Este exemplo simples é suficiente para explicar o principio da sobreposicao, o modo
como se lida nas teorias quanticas com a incompatibilidade de grandezas. A propdsito, a situ-
acao destas varidveis de ficcao, FORMA e COR, é exatamente a que verifica entre duas compo-
nentes do spin de um eletrao ou de dois estados de polarizacao de um fotao. Nao € incomum
encontrar teorias quanticas exatamente com esta forma.

Seja como for, com esta simplificacao, nao é possivel distinguir dois objetos de um lote de
COR definida. Seguramente nao pela medicao de FORMA, pois se o fizermos deixamos de ter
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objetos de COR definida. Dizemos que um objeto de lote azul estd num estado quantico |A) e
do lote vermelho no estado | V). Indicar um destes dois estados é dar uma descrigdo completa
do objeto, que ndo é passivel de especificacdo adicional. Do mesmo modo, hd dois estados |T')
el@) para objetos de lotes de FORMA definida, cada um dos quais estabelece a caracterizacao
mais completa possivel do estado do objeto.

Resta saber qual é a relagao entre estes dois pares de estados, associados a varidveis in-

compativeis.

Principio de Sobreposicao.

A fdbrica fornece-nos um objeto num destes 4 estados {|4), |V),|T),|Q)} sem dizer qual.
Podemos escolher entre medir a COR ou a FORMA. Se optarmos pela segunda e obtivermos T,
concluimos que o estado ndo era |Q), — |Q) e |T') sao realmente distintos —, mas nao conse-

guimos determinar se o estado era |T'), |A) ou |V); o objeto podia estar no estado |T'), ou ter
COR definida,

|T') numa medicao de FORMA, com probabilidade de 50%. O estado |A) é em parte o estado

A) ou|V), uma vez que estes dois estados podem dar 0 mesmo resultado que

|T) e em parte o estado |Q). Na linguagem da mecanica quantica, o estado | A) é uma sobre-
posicao quantica dos estados |T') e | Q). 0 mesmo podemos dizer do estado | V') uma vez, que
numa medi¢ao de FORMA ele pode, tal como |A), dar o mesmo resultado que |T'), ou que |Q).

0 mesmo se passa se escolhermos medir COR: o resultado serd sempre A ou V, mesmo que
o estado inicial seja |T') ou |@). Por outras palavras, os estados |T') e |Q) sao sobreposicdes
quanticas de |[A) e |V).

E muito possivel que o leitor j& tenha ouvido falar da computacao quantica e tenha lido a ex-
plicacao que, enquanto num computador cldssico um bit — sistema com dois estados apenas
como no nosso exemplo — s@ pode ter os valores 0 ou 1, num computador quantico pode estar
num sobreposicao arhitraria destes dois valores. O que esta explicacao deixa de fora, e que o
nosso exemplo ilustra, é que todos os estados quanticos, incluindo O e 1, sao sobreposicao de

outros estados.

A Teoria Quantica de FORMA e COR.
Para completar o tratamento quantico desta situacao, vamos ter de usar um pouco mais de
matemadtica do que nas seccoes anteriores.

A Mecanica Quantica trata os estados como vetores. O leitor estd familiarizado com veto-
res no espaco, representados por segmentos orientados com direcao, sentido e mddulo. As
operacdes fundamentais sobre vetores sdo a soma, ¢ = a@ + B, multiplicagao por um nimero
real (por um escalar), ¢ = Ad, e o produto interno (ou produto escalar), @ - b = ab cos (6).0
conceito de vetor, em matemdtica, generaliza-se a quaisquer conjuntos nos quais possam ser
definidas estas operagdes®. Se os estados sao vetores, podem multiplicar-se por escalares —
que em mecanica quantica sao nimeros complexos — e podem somar-se para definir novos
estados. Essa € a expressao matematica do principio de sobreposicao.



Da discussao anterior resulta que qualquer estado se pode escrever como sobreposicao de
|A) e |V), porque, na medi¢do de COR, dd 0 mesmo resultado que um dos estados |A) ou |V):

%) = a|4) +b[V) W
0 mesmo se aplicaa |T) e|Q)
0) = ¢|T) +d|Q) @)

Os escalares (a, b) e (¢, d) sao designados como amplitudes de probabilidade e tém o se-
quinte significado: |a|?, é a probabilidade de o estado | ¥) ser o estado | A) numa medicdo de
COR, |b|2 a probabilidade de ser | V') e assim sucessivamente.

As nossas observacoes sobre FORMA e COR podem ser traduzidas por

1 1

T)=——|A)+—|V
e
A v
Q)= fl )— \/_I ) (4)
Somando e subtraindo estas suas equacoes facilmente as invertemos para obter
1 1
Ay =—T)+—
4) ﬁl >+ﬁlQ> (5)
V)=—=T)-—=[Q), 6
Vil va ol

0 que da conta dos resultados de medicoes de FORMA em estados de cor definida. Tal como
afirmado no final da seccao anterior, qualquer dos 4 estados da pardhola é sobreposicao de
dois estados distintos.

Notas finais.

1. Da mesma maneira que a fabrica produz lotes de um dado estado, pode criar um lote em que
metade dos objetos sejam | 4) e metade sejam |V'), em sequéncia aleatdria. Em que medida é
que o estado da equacao (3) se distingue dessa possibilidade? Numa medicao de COR os resul-
tados com tal lote ou com um lote no estado da estado da equacao (3) seriam idénticos. Porém
essas duas situagoes dao resultados muito diferentes numa medicao de FORMA. Um objeto de
um lote no estado | 4) ou no estado |V') tem igual probabilidade de ter FORMA T ou Q. Por isso
um lote com uma mistura de |A) e |V') mostra ter metade das vezes FORMA T e metade Q;
mas o estado da equacao (3) tem sempre FORMA T e nunca Q. A sobreposicao de estados é um
estado, para o qual existe uma ou mais medicdes cujo resultado é perfeitamente definido. Um
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mistura de estados, como a que foi descrita acima, inclui além da incerteza inerente a natureza
quantica das varidveis incompativeis, uma incerteza cldssica, relacionada com o desconheci-
mento do estado em que objeto se encontra.

2. Dizemos que as amplitudes de cada componente do estado da equagao (3) —
(1/\/5, 1/\/5) —, na medicao de FORMA, interferem construtivamente para o resultado T' e
destrutivamente para o resultado (. Para amplitudes (1/+v/2, —1 /+/2) da equacao (4) veri-
fica-se o oposto. O sinal relativo das amplitudes da sobreposicao® é fisicamente relevante, nao
apenas o respetivo quadrado do mddulo, a probabhilidade.

3. Uma palavra sobre a funcdo de onda de Schrédinger, ¥ (F) Tem exatamente a mesma na-
tureza que as amplitudes a e b da equacao (1). S6 que em vez de uma sobreposicao de dois esta-
dos de COR definida, refere-se a um continuo de estados de POSICAO definida, {|7), 7 € R*}.
Daivem ainterpretacdo e Born de |1(7)|? como densidade de probabilidade de posicao. Tal como
no exemplo da pardhola, isso ndo esgota o significado da funcao de onda. Por exemplo, s6 certas
fungdes de onda correspondem a estados em que a grandeza fisica ENERGIA — incompativel com
POSICAO — tem um valor definido. A equacao de Schridinger serve precisamente para encontrar
esses estados.

4. A discussao sobre os ohjetos provenientes da fabrica quantica baseou-se na afirmacao de
que ndo existem objetos com COR e FORMA definidas em simultaneo. A especificacdo de COR (ou
de FORMA) é uma especificacdo tao completa como possivel e por essa razao a FORMA de um ob-
jeto de COR definida é imprevisivel. Mas sera isto verdade? Podiamos conceber que dois objetos de
COR definida poderiam ser distinguidos por uma outra varidvel (por exemplo, S = +1), cujo valor
determinaria a FORMA, mas que, por alguma razao, fosse inacessivel a experiéncia: a fabrica nao
consegue produzir objetos de COR definida sempre com o mesmo valor de S, e ndo existem medi-
dores de S que permitam escolher dos objetos de uma dada COR os que tem um dado valor de S—
se existissem, a fabrica poderia usa-los para criar objetos de COR e S definidos. S é uma variavel
escondida. A discussao sobre esta questao merece um outro artigo. Aqui apontaremos apenas
que a descricao quantica nao tem varidveis escondidas. Em vez disso reconhece a possihilidade
de as grandezas fisicas manifestas serem incompativeis. Além disso, John Bell, em 1964, provou
que certas experiéncias particulares, feitas com pares de objetos quanticos arbitrariamente dis-
tantes, permitem distinguir as previsdes da Mecanica Quantica de qualquer teoria que assuma que
os resultados de medicoes sobre cada um dos objetos do par seja determinado, ainda que descon-
hecido, pelas tais varidveis escondidas. As experiéncias até hoje realizadas confirmaram sempre,

de modo inequivoco, as previsdes da Mecanica Quantica. Mas isso é assunto para outra histdria.

Notas

3VERHOEVEN, P., Hollow Man. 2000.

®Em rigor, o produto interno nao é necessario para definir vetores; mas é o que permite a intro-
ducao das nogdes de angulos e distancias para vetores abstratos.

¢Qu fase relativa no caso de amplitudes complexas.



Desigualdades de Bell.

Joao Nuno Tavares
U. Porto

Em 1964, num artigo notavel, John Bell propds uma desigualdade que teria que ser satisfeita por
qualquer teoria que tivesse os dois atributos — localidade e realidade. Vamos tentar explicar o que
isto significa.

Na auséncia de experiéncias concretas para testar os aspectos de realidade e localidade da
mecanica quantica, o debate sobre os fundamentos da mecanica quantica manteve-se duran-
te muito tempo no ambito da Filosofia. Também nada se concluiu sobre se a inclusao de “varia-
veis ocultas” (ou auxiliares) na descricao da mecanica quantica poderia tornd-la completa, isto
é, numa teoria deterministica como, por exemplo, a mecanica Newtoniana.

A situacao mudou drasticamente em 1964, quando John Bell prop6s uma desigualdade que
teria que ser satisfeita por qualquer teoria que tivesse os dois atributos — localidade e realidade.

Essa desigualdade envolve quantidades experimentalmente mensuraveis e, portanto, ofe-
rece a possibilidade de testar experimentalmente se a mecanica quantica satisfaz essa desi-
gualdade. Se a viola, entao concluimos que a mecanica quantica nao satisfaz, ou o atributo da
localidade, ou o da realidade.

localidade e realidade = desigualdade de Bell

violagao da desigualdade de Bell = nao localidade ou nao realidade )

A Desigualdade de Bell (na forma Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH)) demonstra mate-
maticamente a incompatibilidade entre o realismo local e as previsdes da mecanica quantica.
Inspirada na simplicidade da chamada “Mdquina de Mermin®, que vamos descrever, a dedugao
classica assume que as particulas possuem propriedades predefinidas (realismo) que nao sao
influenciadas instantaneamente por medicGes distantes (localidade).

Essa deducao estabelece um limite para as correlacoes que podem ser observadas num
universo regido pelo realismo local. A mecanica quantica, por outro lado, ao descrever o com-
portamento de particulas entrelacadas, prevé correlacoes que violam este limite, uma previ-
sao consistentemente confirmada por indmeras experiéncias. Esta violagao tem implicacdes
profundas, indicando que a natureza é inerentemente nao-local ou nao-realista, forcando-nos
a questionar a nossa intuigao classica sobre a natureza da realidade, a localidade e a objetivi-
dade das propriedades fisicas.
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1. A Crise da Intuicao Classica.

Desde o seu nascimento, a mecanica quantica desafiou as nossas concepgcdes mais funda-
mentais sobre a realidade. Albert Einstein, uma das mentes mais brilhantes do século XX,
sentia-se profundamente desconfortavel com a ideia de que a natureza poderia ser funda-
mentalmente probabilistica e com o que ele chamava de “acdo fantasmagdrica a distancia’(em

inglés, spooky action at a distance). Esta expressao referia-se ao fenémeno do entrelagamento

(entanglement), onde duas particulas parecem estar intrinsecamente ligadas, independente-
mente da distancia que as separa.

No famoso artigo EPR de 1935 (Einstein-Podolsky-Rosen), Einstein e seus colaborado-
res argumentaram que a mecanica quantica era uma teoria incompleta. Eles propuseram
que deveria haver “varidveis ocultas” — informac6es adicionais e mais profundas sobre as
particulas, que a mecanica quantica nao descrevia — e que, se conhecidas, eliminariam
a necessidade de qualquer “fantasmagoria”. Essencialmente, eles defendiam a ideia de
realismo local:

Realismo: As particulas possuem propriedades bem definidas antes de serem medidas.
A medicdo apenas revela essas propriedades, nao as cria.

Localidade: Nenhuma influéncia fisica pode viajar mais rdpido que a velocidade da luz.
A medicao de uma particula nao pode influenciar instantaneamente o estado de outra

particula distante.

Se o realismo local fosse verdadeiro, o universo funcionaria de uma maneira mais intuitiva,

onde tudo tem uma causa local e propriedades predefinidas.

0 Desafio de John Bell.

Foi John Bell, em 1964, quem transformou esta disputa filoséfica numa questao experimen-
talmente testavel. Bell demonstrou que se o realismo local fosse verdadeiro, as correlagoes
observadas em certas experiéncias (envolvendo pares de particulas entrelagadas) deveriam
obedecer a um limite matemadtico — as desigualdades de Bell. Se a mecanica quantica estives-
se correta, e 0 entrelacamento fosse uma caracteristica fundamental da realidade, entao essas

desigualdades seriam violadas.

2. Introducao: O Paradoxo e a Maquina de Mermin.
A "Maquina de Mermin”"é uma ferramenta conceptual poderosa, criada por N. David Mermin,
para tornar a prova da Desigualdade de Bell mais acessivel e intuitiva, especialmente na sua
versao CHSH (Clauser-Horne-Shimony-Holt).

0 que Bell demonstrou é que, sob as premissas de realismo local (as propriedades das parti-
culas sao predefinidas independentemente da medicao, e a medicao de uma nao afeta instan-

taneamente a outra), a correlagdo observada entre os resultados de Alice e Bob deve satisfazer



certas desigualdades. A mecanica quantica, no entanto, prevé que para estados entrelacados,
essas desigualdades podem ser violadas.
Vamo-nos focar na Desigualdade de CHSH (Clauser-Horne-Shimony-Holt), uma das formas

mais populares e testdveis da Desigualdade de Bell.

3. Configuracao da Experiéncia (Maquina de Mermin).

Suponhamos Alice e Bob sao dois cientistas situados em galdxias distantes, sem possibilidade
de comunicacdo. Eles recebem pares de particulas, A e B (por exemplo, fotdes ou eletrdes),
que foram criadas juntas numa fonte central e emitidas em direcao a dois detetores, um opera-
do por Alice e outro por Bob. (FIGURA1).

FIGURA 1. Maquina de Mermim. Duas particulas A e B sao preparadas num estado de entrelacamento quantico. A particula 4
viaja até Alice que dispde de um aparelho que Ihe permite medir o valor + (ldmpadas vermelha e verde, respetivamente) de
cada um de dois atributos bindrios independentes, a, a’. 0 mesmo se passa com Bob que recebe a particula B. O ponteiro do
mostrador indica o atributo que se mede, e as lampadas vermelha e verde, no lado das caixas, quando acendem, indicam o
valor do atributo medido. Por exemplo, na figura o aparelho de Alice estd a medir o atributo a.

Alice tem um detetor com dois ponteiros que medem dois possiveis atributos bindrios: a e a’,
cada um dos quais pode tomar apenas dois valores possiveis: + ou —, indicados pelo acender,
respetivamente, de uma lampada vermelha (valor +) ou de outra verde (valor —). Bob tem um
detetor com uma configuragao completamente analoga a de Alice, mas com dois outros atri-
butos bingriosbe d’.

Alice e Bob realizam as suas medi¢oes de formaindependente e nao podem comunicar entre
si durante o experiéncia. Eles apenas comparam os seus resultados, e medem as correlacdes
entre os seus resultados ap6s um grande nimero de ensaios.

4. Derivacao Classica (Assumindo Realismo Local).
Vamos agora usar o que Mermin nos ensinou: se as particulas sao “classicas” e obedecem ao
realismo local, o que podemos esperar?

1. Realismo (Varidveis Ocultas): Cada particula, ao ser emitida, jd “sabe” os resultados dos
seus atributos, mesmo antes de eles serem medidos pelos detetores. Por outras palavras, o
resultado de qualquer medicao é predeterminado por alguma varidvel oculta A, que representa
as propriedades preexistentes de ambas as particulas, antes de qualquer medigao.
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A particula, A de Aliceja possuiumvalora4 (A) € {—1, 41}, para a medicdo do atribu-
toa,eumvalora’y (\) € {—1,+1} paraamedicdodea’.

0 mesmo acontece com a particula de Bob — elaja possuiumvalorbg (A) € {—1, +1}
para a medicao de b, e um valor bz (\) € {—1,+1} paraa medicdo d'.

2. Localidade: O resultado da medicao de um atributo da particula de Alice depende apenas
desse atributo e da varidvel A, e 0 mesmo acontece para a particula de Bob. Isto &, os resulta-
dos obtidos pelo detetor de Alice em nada influenciam os obtidos pelo detetor de Bob, e vice-

-versa. Nao ha comunicacao instantanea ou "acao fantasmagdrica”.

Consideremos agora a seguinte quantidade para cada ensaio individual:

Saigssico(N) = aa(MN)b5(A) + aa(Mbp(A) + aly(A)br(A) — ay (\)bp(A) (2)
Podemos reescrever esta expressao fatorizando os termos:
Saisssico(A) = aa(N)[b(A) + bp(N)] + a4 (N)[b(A) — bp(N)]

Como bp(A) e bz (A) s6 podem ser +1 ou —1, os termos entre parénteses tém valores li-
mitados:
Sebp(A) = bg(A), entdo [bp(A) — bp(A)] = 0,e [bp(A) + bp(A)] = +2.
Sebp(A) # bg(A), entdo [bp(A) + bs(A)] = 0,e [bp(A) — bp(N)] = £2.

Em qualquer um dos casos, um dos parénteses € 0 e o outro é £2. Portanto, a expressao
para S ssico (A) torna-se:

Scléssico(/\) = a’A()‘) (:l:2) ou Scléssico(/\) = ai‘l()‘) (:l:2)

Comoa4(A) ea’y (X) também sdo +1, o valor absoluto de S 4., (A) para qualquer X é:
‘Scléssico(/\” = ‘(:l:l)(:l:2)| =2

Agora, consideremos o valor esperado (ou média) desta quantidade calculada com muitos
ensaios. Se p(\) € a distribuicdo de probabilidade da varidvel oculta A (que desconhecemos),
que, por simplicidade, supomos ser discreta:

<Sc1éssico> = Z Scléssico(A)p()‘)
A
Tomando o valor absoluto da média:

| <Scléssico> | =

Z Scléssico ()‘)p()‘) ‘
A

Sabemos que |S \)| < 2paracada A. Assim,

classico (



|<Scléssico>| < Z |Sclzissico()‘)‘p()‘) < Z2p()‘) = 2217(/\) =2x1=2
A

A A

Portanto, a Desigualdade de Bell (CHSH) para teorias de realismo local é:

| <Scléssico> | < 2 (3)

Esta é a Desigualdade de Bell (CHSH). Ela nos diz que, se o universo for governado por realis-

mo local, as correlagdes medidas entre Alice e Bob nunca podem exceder o valor de 2.
Desigualdade de Bell (CHSH) Cldssica:

[(Setsssico) | = [{aabs) + (aablp) + {aybp) — (aybp)| <2

Onde (z 4y.4) é o valor esperado do produto dos resultados de Alice (para o atributo z) e
Bob (para o atributo ).

5. Previsao da Mecanica Quantica.
Agora, vamos calcular o valor esperado da mesma quantidade usando a mecanica quantica,
para um par de particulas entrelacadas.

Suponhamos que as medicoes de Alice e Bob correspondem a operadores de spin
Tp=zx-04eyp =1y opondex, = a,a’ eyp = b,b sdo vetores unitarios que represen-
tam as dire¢des segundo as quais se mede o spin pelos detetores detetores, e 0 = (04, 0y, 0)
sao as matrizes de Pauli

_ 01 ) _ 0 —: ) _ 1 0
Uw—<1 0); Uy—<i 0)’ Uz_<0 _1) (4)

Os resultados das medigdes sdo +1 (spin UP e DOWN).
Consideremos agora um estado entrelacado (singleto), como o estado de Bell:

) = %uow + 1)) o)

Este é um estado maximamente entrelagado, onde as propriedades de spin das duas par-
ticulas estao perfeitamente correlacionadas, mas indefinidas individualmente até a medicao.

Os atributos que vao ser medidos pelo detetor de Alice (a, a’), e pelo de Bob (b, b'), corres-
pondem a medir o spin das particulas em direcoes especificas no espaco, definidas por vetores
unitdrios a, a’ para Alice e b, b’ para Bob.

Para a equacao (5), o valor esperado do produto das medicdes é:

(za®yp) = (®(z-04) ® (y-08)|®) = z -y = cos(0ay) (6)
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onde 0, é 0 angulo entre as dire¢des de medicao.
Assim, o valor esperado da quantidade .S na mecanica quantica é:
(Squantico) = (aabp) + (aabp) + (aybp) — (asbjp) -
= (a-bt+a-b+a-b—a b

Para maximizar este valor, podemos escolher as dire¢bes dos vetores unitdrios de forma
estratégica. Uma escolha comum é:
a ao longo do eixo z (angulo 0°): a = (1,0),
a’ aolongo do eixo ¥ (angulo 90°):a’ = (0,1),

11
ba45° do eixo z: b — <__)
V2 V2

1 1
b'a—45°doeixoz: b’ = (—,——)
V2 V2

Os respetivos produtos escalares sao:

+(0)(1/V2)=1/V2
a-b'=1)(1/V2)+0)(-1/vV2)=1/V2
a b= (0)1/V2)+(1)(1/V2)=1/V2

a' b =(0)(1/V2) + (1) (-1/V2) = -1/V2

a-b=(1)(1/v2

)
)
)
)

Substituindo estes valores na expressao para (Squantico):

1 1 1 1 4
<Squantico> - E + % + E - <_$> = — = 2\/5

O valor maximo para a mecanica quantica é:

(S quantico) | = 2V2 = 2,828
6. Conclusao: Violacao da Desigualdade de Bell.
Comparando os dois resultados, obtemos:
Realismo Local: [{S tssico) | < 2
Mecanica Quantica: | (Squantico) | = 2V2 ~ 2,828
Claramente,2\/§ > 2.

Isso significa que as previsdes da mecanica quantica violam a Desigualdade de Bell.

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2025/039
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A interpretacao quantica
da experiéncia de
MALUS/DIRAC.

E. Zambrini Cruzeiro**, P. Yadav** H. Fernandes**
*QPI/IT | *QIQOL/IST | “IST/U.Lishoa | #IPFN

Neste artigo estudamos uma série de experiéncias, susceptiveis de serem realizadas (thought
experiments, ou Gedankenexperiments) com luz, que nos permite introduzir conceitos
fundamentais de mecanica quantica. Foi de facto gracas a luz que nasceu a fisica quantica, com
0 conceito de "pacote de energia’, ou particula. As experiéncias que abordaremos podem ser
descritas e interpretadas de duas maneiras diferentes, as duas opcoes levando aos mesmos
resultados. Uma das histdrias que podemos contar € mais apelativa a intuicdo humana - uma
visdo mais classica - por falar apenas de objetos comuns ao nosso dia-a-dia, neste caso ondas. A
segunda interpretacdo, quantica, torna-se necessdria quando queremos entender o que se passa
ao nivel microscapico, particula a particula. Esta série de experiéncias oferece uma comparacao

direta entre as duas descricdes, criando uma ponte entre 0 mundo Macroscopico e 0 MICroscopico.

O prdprio Dirac estudou as experiéncias descritas abaixo, e relatou as suas conclusées no li-
vro “The principles of quantum mechanics”. Esclarece trés pontos importantes. O primeiro é
que a descricao quantica nos diz que um fotao pode estar em varios estados simultaneamente,
no sentido discutido mais abaixo. A interpretacao quantica traz-nos, portanto, este fenémeno
contraintuitivo, sem oferecer uma descricao do que se passa ao nivel de um fotao individual
(estd “num estado e noutro”? Num “estado ou noutro”?). No entanto, Dirac argumenta que o
trabalho da ciéncia nao é oferecer uma histdria, ou ilustracao, mas de descrever fendmenos
naturais. No segundo ponto, Dirac comenta que apesar desta experiéncia ser simples e da in-
terpretacao quantica nao trazer nada de mais em termos de previsdes, ¢ uma boa maneira de
ganhar intuicao sobre como a mecanica quantica funciona. Finalmente, o autor comenta que
tentarmos abstrair-nos do determinismo da fisica cldssica pode levar-nos a situacdes parado-
Xais, ou no minimo, pouco intuitivas. Neste artigo, vamos explicar em detalhe os argumentos
de Dirac, mostrando de facto que esta experiéncia tem valor pedagdgico no que toca a explicar
a mecanica quantica.
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Principio de superposicao.

O principio de sobreposicao, formulado primeiramente por Dirac, € uma forma de dizer que,
para prever as correlacdes observadas no mundo quantico, nds precisamos de todos os veto-
res que descrevem o espaco de situacdes fisicamente possiveis, 0s observdveis, e a sobreposi-
cao desses vetores também corresponde a uma solucao para dois ou mais estados quanticos.
Matemdticamente, este principio resulta da linearidade da equacao de Schradinger.

0 primeiro ponto do Dirac é que o facto desta experiéncia poder ser descrita classicamente nao

reduz o interesse na sua descricao quantica. De facto, o trabalho da fisica é oferecer histdrias/
descricoes que corroborem a realidade experimental. Ter vdrias interpretacfes para uma expe-
riéncia e poder compara-las é de grande valor pedagdgico. Realmente hoje em dia a mecanica

quantica é muito bem compreendida, ao ponto de sermos capazes de criar nova tecnologia ba-
seada nela. No entanto, a interpretacao do que a mecanica quantica nos diz sobre a realidade é

fonte inesgotavel de discussdes entre matematicos, fisicos e fildsofos.

Comecemos pela base: esta experiéncia é baseada numa propriedade da luz, a chamada polari-
zacao. A polarizagao da luz é uma caracteristicafisica da radiacao com umainterpretacao “classica”
baseada no eletromagnetismo. Por exemplo, no caso de luz polarizada linearmente, descrevemos
aluz como uma onda que oscila numa sé direcao do espaco, tal como na FIGURA 1. Classicamente,
se uma onda polarizada verticalmente atravessa um polarizador orientado a 45°, a interpretacao
classica consiste em dizer que metade da onda passa, metade é refletida ou absorvida. No entan-
to, se a luz é constituida de particulas, a particula ou passa ou nao passa. A interpretacao do que

acontece microscopicamente é o que chamaremos a interpretacao “quantica”.

FIGURA1. llustracao de uma sequéncia de dois polarizadores lineares orientados perpendicularmente. A luz inicialmente
nao-polarizada torna-se polarizada verticalmente aquando da passagem pelo primeiro polarizador. Um fotdo orientado
verticalmente tem 0% de probabilidade de ser transmitido por um polarizador orientado horizontalmente

As duas interpretacoes permitem explicar o “aparente paradoxo dos trés polarizadores” aten-
dendo a lei de Malus'2. O “paradoxo” € haseado na comparacdo de duas experiéncias: 1) uma
cascata de dois polarizadores, orientados a 90° um do outro, 2) uma cascata de trés polari-
zadores, 0 primeiro e o terceiro com uma orientacao relativa de 90°, e o segundo introduzido

com uma orientacao de 45° relativamente ao primeiro e ao terceiro polarizador. Na primeira



experiéncia, a luz nao passa através da sequéncia de polarizadores. Poderiamos, ingenuamen-
te, assumir que o que um polarizador faz é apenas bloquear a luz. No entanto, ao introduzirmos
o terceiro polarizador entre os dois primeiros, vemos luz a saida da cascata! Nesse caso, perde-
mos 25% da intensidade da luz. Se introduzirmos o polarizador a 45° antes ou depois de dois

polarizadores a 90°, nao observamos luz.

FIGURA 2. A experiéncia dos trés polarizadores

A interpretacao classica diz-nos o sequinte. Ao passar pelo polarizador 1, perdemos metade
da luz, porque esta, sendo nao-polarizada, contém uma mistura igual de luz polarizada hori-
zontal e verticalmente. A luz estando agora polarizada verticalmente, contém luz polarizada
a 45 graus e luz polarizada a -45° em quantidades iguais, portanto ao passar no polarizador
2 perdemos novamente metade da luz. E 0 mesmo acontece com o polarizador 3. Portanto
no final ficamos com 12.5% intensidade de luz inicial. Se o angulo for menor, perde-se menos
luz. Portanto se tivermos uma série infinita de polarizadores, teremos uma transmissao cada
vez mais perto de 50%, isto porque o primeiro polarizador retira 50% da luz. Alternativamente,
podemos considerar que a intensidade inicial de luz é a intensidade a sequir ao primeiro pola-
rizador, nesse caso com a série infinita teremos 100% da luz a passar.

No caso microscdpico, uma particula ou passa por um polarizador, ou nao passa. Temos, por-
tanto, nao uma intensidade de luz a saida, mas uma probabhilidade de observar um fotao a saida
da cascata de polarizadores. A teoria da fisica quantica nao nos oferece uma descricao “direta”
do que se passa com cada particula, mas permite-nos calcular as probabilidades com precisao.
Como fazer sentido da interpretacao quantica desta experiéncia?

Dois ingredientes basicos da mecanica quantica sao os estados das particulas, que espe-
cificam a informacao contida num sistema fisico, e as medicdes (observaces). As medicges:
1) Extraem informacdo sobre o estado da particula, 2) perturbam o estado, transformando-o.

Consideremos cada fotao incidindo nos polarizadores. Os polarizadores assumem o papel de
ohservacoes, ou medicoes. Especificamente, podemos imaginar que o fotao esta em dois esta-
dos possiveis, cada um com a sua probabilidade, um alinhado com o angulo do polarizador, e um
perpendicular. Ao chegar ao polarizador, o fotao ou assume o estado alinhado com o polarizador
e muda de polarizacdo (salto quantico), ou adota o estado perpendicular e é absorvido. Este
processo é uma medicdo quantica. Medigdes a nivel quantico perturbam, portanto, o estado da
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particula. Isso é intuitivo: se eu tentar observar algo tao fragil como uma particula, vou perturba-
-la. Portanto o polarizador altera o estado do fotao aquando da sua passagem, de facto o fotao
assume um estado polarizado alinhado com o polarizador pelo qual passou. A perturbacao do
estado serd maior se o angulo entre o estado do fotao e o angulo do polarizador for maior. Ao
introduzirmos o terceiro polarizador, fazemos com que a perturbacao seja menor a cada pas-
sagem pelo polarizador, o que leva a saida de uma maior quantidade de luz. Se introduzirmos
mudiltiplos polarizadores, reduzindo o angulo relativo entre os dois polarizadores, conseguire-
mos aumentar a quantidade de luz transmitida.
O primeiro polarizador cria o estado inicial: vertical por exemplo. O dltimo polarizador, com
o detetor de luz, constitui uma medicao final, no fundo uma pergunta: “o fotao estd no estado
horizontal?”. A resposta é “sim” se repetirmos a experiéncia e observarmos um fotdo a saida
desse polarizador com 100% de probabhilidade. Se tivermos s6 dois polarizadores orientados a
90 graus, o estado inicial serd vertical, e, portanto, a resposta a medicao final é "ndo” com 100%
de probabilidade, visto que os estados sdo ortogonais. Se tivermos mais polarizadores entre o
primeiro e o Ultimo, esses polarizadores vao agir como uma medicao “fraca” (dngulo pequeno) e
vao rodando o estado. Quanto mais polarizadores, 0 angulo relativo entre o tltimo e o pendltimo
polarizador torna-se tao pequeno que a luz é efetivamente horizontal aquando da medicao final.
O facto de perturbar pouco, tendo miltiplos polarizadores com angulos pequenos, implica que a
perturbacao no estado dos fotdes é pequena, o que explica porque conseguimos ter uma trans-
missao de 100% para um ndmero infinito de polarizadores. No fundo, rodamos polarizacao do
fotao sem o destruir. Este tipo de medi¢des chama-se medicao quantica nao-destrutiva, e tem
aplicagdes muito interessantes, tais como analisar sistemas hioldgicos com luz, suscetiveis de

serem danificados ao absorverem demasiada luz.

A interpretacao quantica.

Vamos descrever o estado de polarizacao da luz como um vetor bi-dimensional, tal como ilus-
trado na FIGURA 3. Luz polarizada verticalmente corresponde a um vetor que aponta para cima
(0,1), e se for horizontal corresponde a (1,0). Usamos a notagao de Dirac para representar es-

tes vetores,

V') e |H) respetivamente. Um vetor arbitrario escreve-se
|a) = cos a|H) + sin a |V)

A mecanica quantica explica como calcular: 1) a probabilidade de transmissao destes estados
através de um polarizador, e 2) 0 estado a saida do polarizador. Aquando da passagem do esta-
do | V) pelo segundo polarizador, orientado a 45°, temos que:

1. A probabilidade de transmissao é dada por

P=[(VIPEs)V) = 5

onde P (45°) = |45°) (45°|.
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Entrelacamento quantico e
nao localidade.

Acoes fantasmagdricas a distancia.

Joao Nuno Tavares
U. Porto

Neste curto artigo, vamos descrever, e tentar explicar (?!), um dos fendmenos mais desconcertantes
da Mecanica Quantica — o Entrelacamento Quantico.

Neste artigo, discutiremos o “mistério quantico” seguinte — a existéncia (ou nao) na Natureza
de acbes instantaneas fantasmagaricas (spooky) a distancia. Foi assim que Albert Einstein as
designou no famoso artigo “Can Quantum Mechanical Description of Physical Reality Be Consi-
dered Complete?”, publicado em colaboracao com Boris Podolsky, e Nathan Rosen, na revista
Physical Review, em 1935.

Mas o que significa "acao” neste contexto? Se existem estas acOes, em que consistem?
Numa transferéncia instantanea de matéria?, numa transferéncia instantanea de energia?,
numa transferéncia instantanea de mensagens?, ou numa transferéncia instantanea de infor-
magoes? Além disso:

Se existem a¢oes instantaneas a distancia, isso nao contradiz aideia de que “nada pode
andar mais rdpido do que a luz *, como afirma a teoria da relatividade?

Se a mecanica quantica mostra que a mente age diretamente sobre a matéria, tais
acoes a distancia permitem a telepatia?

1. Entrelacamento quantico.

A sobreposicao quantica € um mistério. Porque é que o estado quantico de uma particula ha-
-de ser uma sobreposicao linear de estados? Acontece que a mecanica quantica tem ainda
outro mistério — aquele que ocorre como consequéncia de estados de sobreposicao que en-
volvem duas ou mais particulas — o chamado Entrelacamento quantico, que é como vamos
traduzir a designacao inglesa "Quantum Entanglement”.

Experiéncia motivadora.

Vamos comegar com um exemplo simples, para motivar a discussao. Imaginemos o sequinte:
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Temos duas caixas idénticas, fechadas e lacradas. Dentro de uma dessa caixas estd uma
bola preta e dentro da outra estd uma bola branca. Ninguém sabe qual a caixa que contém a
bola preta e qual a que contém a branca. E o0 mais importante — a mecanica quantica sugere
que, na verdade, a cor da bola em cada caixa nao estd definida até que alguém abra a caixa e
observe a cor da bola I3 contida. E como se cada bola estivesse numa espécie de "névoa” (so-
breposicao) de ser preta e branca ao mesmo tempo, mas de tal forma que as duas bolas (uma
em cada uma das duas caixas) tém sempre cores opostas.

FIGURA1. Estado de cada um das caixas individualmente

Mas se a bola de cada caixa estd numa sobreposicao de branca e preta, o que significa dizer
que tém sempre cores opostas?

Boa pergunta! A resposta vai permitir perceber melhor o que esta em jogo, e porque é o en-
trelacamento € tao contra-intuitivo, mas ao mesmo tempo tao fascinante!

A chave para a resposta esta em como descrevemos o estado do PAR de caixas (ou parti-
culas), e ndo apenas o estado de cada caixa individualmente (FIGURA 1). De facto, no momen-
to em que as caixas sdo preparadas, o par de bolas esta num estado especifico — elas tém
cores opostas. Essa € a correlacao que estd “embutida” no sistema desde o inicio. Quando
falamos de sobreposicao, estamos a dizer que o PAR estd numa sobreposicao de duas pos-
sibilidades (estados):

Possibilidade 1: Caixa 1tem Bola Preta e Caixa B tem Bola Branca
Possibilidade 2: Caixa 2 tem Bola Branca e Caixa B tem Bola Preta.

O estado do PAR é uma "mistura” ou "névoa de possibilidades” dessas duas opcoes
(FIGURA 2). Ambas as possibilidades existem simultaneamente até ao momento da medicao.
0 PAR de caixas e bolas formam pois um sistema conjunto que estd numa sobreposicao de
duas possibilidade correlacionadas.

Isto é completamente diferente de dizer que “a Caixa 1tem bola preta e branca” e "Caixa 2 tem
bola preta e branca”. Mais a fente seremos mais formais ao descrever esta diferenca crucial.

Portanto, a frase "tém sempre cores opostas “, refere-se a correlacao fundamental que defi-
ne o estado entrelacado do PAR. A sobreposicao refere-se ao facto de que, individualmente, as
cores ndo estdo definidas antes da medicdo. E a sobreposicao dessas combinacées correlacio-
nadas que faz o entrelagamento ser tao peculiar.



FIGURA 2. Estado conjunto do PAR de caixas e bolas

Alice abre a sua caixa...

Agora Alice leva uma das caixas para Marte. Chamemos a essa caixa C;. Bob fica com a outra
caixa — a caixa C2 — que leva para uma galdxia distante. Alice e Bob nao tém qualquer forma
de se comunicarem entre si. Quando Alice abre a sua Caixa C1, 0 que acontece? Ou ela vé uma
bola branca ou vé uma preta, é claro.

Se ela vé que a bola na sua caixa é Preta, entao o acto de abrir a caixa “forcou” o sistema a es-
colher a possibilidade 1: “Caixa 1tem Bola Preta e Caixa B tem Bola Branca“. Instantaneamente,
a “névoa” das possibilidades colapsa, e agora Alice sabe, com 100% de certeza, que a Caixa de
Bob, tem Bola Branca.

Mas atencao: Bob, na sua galdxia, ndo sabe nada sobre a cér da Bola da sua caixa, que con-
tinua fechada. Por isso, para Bob, a bola na sua caixa ainda é uma sobreposicao de Preta e
Branca. Bob nao ganhou nenhuma informacao sobre a cor da sua hola, pelo facto de Alice ter
aberto a sua e jd saber qual a cor da Bola que esta na caixa de Bob. Bob sd sabera a cor da sua

bola quando abrir a sua caixa.

Enfim: a agao fantasmagdrica a distancia!
A "acao fantasmagorica a distancia” (Spooky Action at a Distance), que era o inquietava Eins-
tein, nao diz que Bob sabe instantaneamente a cor da sua bola, quando Alice abre a sua caixa.
Este é um erro que as vezes se |é em alguns livros!

Abola de Alice NAO ERA Preta antes de ela abrir a sua caixa. Este acto (de medicao) é que fez
a sua bola tornar-se Preta. E, de alguma forma inexplicavel, instantaneamente (sem qualquer
tipo de comunicacao superluminal), o acto de Alice medir a cér da sua bola (abrindo a sua caixa)
forcou a bola de Bob a definir-se como BRANCA. Ou seja, a acao € no estado fisico da bola de
Bobh. O seu estado foi instantaneamente determinado pela medi¢ao de Alice, mesmo que Bob
nao saiba disso até que ele mesmo a meca. E o colapso do estado da caixa distante, ndo a
transferéncia de informacao.

Einstein achavaisso inaceitdvel porque implicava que a realidade de algo distante é determi-
nada pela observacgao local, sem uma conexao fisica aparente. O “fantasmagdrico” reside nes-
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sa determinacao instantanea do estado fisico de um objeto distante, sem que haja qualquer
sinal mediador viajando entre eles. Isso parecia desafiar as nogoes a que estamas (por demais)
habituados — a nocao de causalidade e a de localidade.

2. Exposicao formal.

Suponhamos que temos duas caixas fechadas e lacradas: C; e Cs. Cada uma contem uma
bola que pode ser Branca ou Preta. O estado da caixa define-se pela cor da bola que contém.
Assim a caixa C4 pode estar num de dois estados (puros), | B), ou | P), ou numa sobreposi¢ao

desses dois estados:
|C1) = a|B), + BIP);, a,BeC,laf’+[8=1
e 0 mesmo acontece para a caixa Cs
|C2) =7|B)y +6|P)y, 7,6€C, 1>+ 16 =1

(Vera FIGURA1).

Como dissémos acima, quando consideramos o sistema conjunto constituido pelo PAR
de caixas C; e Cs, podemos facilmente listar os respetivos estados, usando uma espécie
de produto:

[Bl1|B)y;  [B)1|P)y,  |P)1|B)y;  [P)1|P)y (1)
ou qualquer sobreposicao quantica destes:
|C1C2) = a|B),|B), + BB),|P)y +7|P)1|B); + 6|P)1|P), (2)

coma, 8,7, A€ C, com|al® + |82 + |y|* + |§]* = 1. Os estados (1), sdo chamados esta-
dos produto (tensorial), porque podemos especificar, de forma independente, o estado de
cada caixa, e depois multiplicd-los para obter o estado do sistema do PAR de caixas, escrito

na forma:
lestado da caixa C;)|estado da caixa Cs) (3)

Um exemplo de um estado de sobreposicao quantica, (2), do PAR de caixas é
C102) = —=(1B),|B), + P, 1B),)
102) = —
NG 11972 119272 (4)
Este estado é um estado produto, jd que pode ser separado, ou factorizado, na forma:

1
|C1C3) = |C1) |Cy) = E(|B>1 +|P)1)|B), (5)



o0 que significa que a caixa 1 estd num estado de sobreposicao quantica de branco e preto, en-
quanto que a caixa 2 estd no estado branco. Mais detalhadamente, o significado da equacao (5)
das duas particulas é o seguinte:
A bola da caixa C exibe indefinicao objetiva em relagao aos estados branco e preto —a
probabilidade de ser medida como branca € igual a 1/2, a probabilidade de ser medida
como preta é também igual a 1/2, enquanto que

A caixa 2 sera sempre branca com probabilidade 1, apés medicao.

Nao ha correlagao entre os resultados obtidos para as duas caixas. O estado do sistema con-
junto, constituido pelas duas caixas, pode ser escrito como um produto do estado de cada uma
das caixas e, por isso, o sistema diz-se separavel, o que significa que o estado de cada caixa é
inteiramente independente do da outra.

Consideremos agora o estado EPR seguinte
G108} = —=(B)1|P); +|P)1|B))
102) = —
NG 114772 119272 (6)

0 seu significado é o seguinte: a probabilidade de encontrar O PAR de caixas com bolas de
cor oposta é igual a 1/2. As duas caixas estdo assim firmemente correlacionadas : ou a caixa
(', quando aberta (ou medida) mostrard a bola Branca, e, portanto, a caixa C2 quando medida
(ou aberta) mostrard a hola preta, ou a caixa C1, quando aberta (ou medida) mostrara a bola
Preta, e, portanto, a caixa C quando medida (ou aberta) mostrara a bola Branca. Nunca temos
duas brancas ou duas pretas.

Além disso, ndo € possivel, ao contrdrio do caso anterior (4), escrever este estado como um
produto dos estados de cada uma das caixas. Simbolicamente,

G0 = —=(1B)IP), + 1Py IB);

V2 (7)

#  |estado da caixa 1) ® |estado da caixa 2)
|C1Cs3) é, neste caso, NAO separdvel — diz-se, por isso, entrelacado, e diz-se que o PAR de

caixas, como sistema conjunto, estd num estado de entrelagamento quantico.
Vamos ser mais concretos. Assim, suponhamos que Alice abre a sua caixa, C1, para medir a
Cor da bola que estd 1a dentro. Suponhamos que ela obtem a Cor branca, | B)1, com probabili-

dade 1/2. Pela Regra de Born, o estado entrelacado |C1C4), sofre o colapso

Alice mede a cor da sua bola

|C1Cs) |B),|P), (8)
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A experiéncia de Malus/Dirac
no elab e a natureza quantica
daluz

P. A. Mendes Rossa*, E. Zambrini Cruzeiro**, H. Fernandes* *
*IST/U.Lishoa | *QPI/IT | *QIQO/IST | *IPFN

O elab é um laboratdrio controlado a distancia que oferece a qualquer utilizador a possibilidade de
operar uma experiéncia de polarizagao da luz, cuja interpretacao pode ser efectuada recorrendo
a fisica quantica. Com efeito, esta experiéncia do elab permite polarizar um feixe de luz com
sucessivos filtros, permitindo recriar a experiéncia imaginaria utilizada por Dirac para descrever a
natureza guantica da luz.

A polarizagao da luz é uma caracteristica fisica da radiagao com uma interpretacao “cldssica” ba-
seada no eletromagnetismo. Esta permite explicar o “paradoxo dos trés polarizadores” atendendo
a lei de Malus, sendo o paradoxo haseado no efeito em cascata de trés polarizadores. Comegamos
pelo caso de apenas dois polarizadores, orientados a 90° um em relacao ao outro, bloqueando
dessa forma a passagem de qualquer luz. O paradoxo surge ao introduzir um terceiro polarizador a
45°, (i) se for introduzido entre eles surge luz através do sistema, que emergira atenuada de 25%
mas (ii) se for colocado imediatamente antes ou ap6s os dois polarizadores iniciais nenhuma luz
emergird no extremo do percurso Gptico uma vez que os polarizadores consecutivos a 90° elimi-
narao a passagem de qualquer luz. Adicionalmente, este fendmeno de “repolarizacao” da luz tem
necessariamente uma interpretacao quantica melhor compreendida no limite de um fotao unico.
De facto, o conjunto de fotdes que consegue atravessar o Ultimo polarizador constitui a intensi-
dade medida pelo detector. Neste artigo e num artigo complementar (versaotedrica) fazemos a
experiéncia dos trés polarizadores, e tentaremos conciliar as interpretacdes cldssica e quantica.

Descrevendo o problema de forma microscdpica, em termos de cada fotao incidindo nos polari-
zadores, compreendemos que 0s polarizadores nos permitem responder a questoes tais como “o
fotao passou no polarizador?”. Portanto, podemos aqui colocar trés perguntas que correspondem
a saber se um determinado fotao passou por cada um dos polarizadores. Ao fazermos a experién-
cia e observarmos a quantidade de luz que sai, estamos a observar as respostas dadas por cada
particula de luz.



A experiéncia no ELAB.
0 elab é uma plataforma de acesso remoto a experiéncias reais, atualizada recentemente com
um novo software, o Framework for Remote Experiments in Education.

A experiéncia da polarizacao da luz permite medir a poténcia luminosa num alvo apés a luz
da fonte incoerente (um LED branco) atravessar um sistema de dois ou trés polarizadores e
estudar o efeito provocado na intensidade luminosa devido a orientacao relativa desses polari-
zadores. Na FIGURA 1 podemos observar um esquema simplificado da experiéncia.

FIGURA 1. Esquema da montagem dos polarizadores na experiéncia do elab; o primeiro polarizador permite definir a direcdo
vertical imposta ao feixe de luz utilizado, sendo 8, = 0°. O segundo polarizador pode ser configurado para um angulo
predeterminado, sendo utilizado na experiéncia em epigrafe valores de 8, = 0°, 6, = -45° e 8, =-90°. Por Ultimo, o terceiro
polarizador efetua um varrimento entre dais valores arbitrarios, sendo escolhido geralmente um leque de valores que permita
averiguar o ocorrido com uma variacao de 180°

Aintensidade da luz transmitida através de um par de polarizadores € regida pela lei de Malus,
em funcao da intensidade da luz polarizada apds o primeiro polarizador e do angulo relativo
entre os eixos de transmissao dos dois polarizadores. Para os primeiros dois polarizadores na
FIGURA1, temos

IQ = 11C082(92 - 01)

De forma semelhante, podemos aplicar sucessivamente a mesma lei para qualquer nimero

de polarizadores. Para a configuragao de trés polarizadores da FIGURA 1, teremos
I3 = 12C082(93 — 02) = I1COSQ(92 - 91) COSQ(Gg - 02)

0 primeiro polarizador apenas existe para criar um feixe de luz polarizada a 0° (vertical) se
for ativado. De sequida, a luz atravessa um segundo polarizador cujo angulo com a vertical
é pré-definido entre -120° e 70°. Antes de incidir no sensor de luz baseado num fotodiodo,
atravessa o Ultimo polarizador que pode efectuar um varrimento angular ligeiramente su-
perior a180°.

Caso se use a partida luz polarizada, pela configuracao judiciosa da experiéncia, podemos
replicar o paradoxo dos trés polarizadores, e utilizando a lei de Malus comprovar a sua vali-
dade, usando a descricao da luz como uma onda electromagnética dotada duma polarizacao
caracteristica, ou seja 0 campo elétrico da onda oscila num plano determinado, perpendicular a

direcao de propagagao da mesma.
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0 paradoxo dos trés polarizadores.

Ao efectuar a experiéncia com luz polarizada (eliminando a componente energética da luz a
90°) e configurando o polarizador intermédio a 0°, -45° e -90° e de sequida fazendo um varri-
mento do terceiro polarizador entre -120° e 70° podemos observar resultados como os repre-
sentados na FIGURA 2, com a inexpectavel passagem de luz quando o ultimo polarizador faz
90° com o primeiro!

Ou seja, quando o primeiro e o terceiro polarizadores estdo a 90° entre si nao passa qualquer
luz (traco a verde) se o segundo estiver alinhado com o primeiro, mas estando o primeiro e
terceiro a 90° (primeira linha tracejada) a luz consegue emergir apds o terceiro polarizador na
experiéncia com o polarizador intermédio a 45° (traco amarelo)!

No grafico da FIGURA 2 estao tracadas as intensidades medidas pelo sensor de luz. Este
grafico permite determinar os erros sistematicos existentes da montagem, pois (i) o maximo
nao se alinha rigorosamente aos 0°, antes a cerca de -2.7° devido a incerteza do posiciona-
mento do primeiro filtro e (ii) devido a luz ambiente, existe sempre um valor ndo nulo medido
pela fotocélula (inferior a 50 unidades de medida).

Feita a correcao dos erros pela remocao do offset médio (-30), o méximo da luz transmitida
com o segundo polarizador a -45° é de 598 e a -90° de 306, cerca de 50% como esperado
e isto apesar do Ultimo polarizador fazer 90° com o primeiro. Apesar da projecao do campo
segundo o eixo ser de 1/\/5 = cos (45°), a poténcia coletada depende do seu quadrado e
portanto deveria ser de 50%. Notamos que 0 maximo da curva amarela é quando o terceiro
polarizador se alinha com o segundo que se encontra a -45°.

A curva a azul desvia-se significativamente da lei de Malus mas tal deve-se provavelmente
ao sensor de luz (BPW34), uma vez que a sua eficiéncia de conversao fotoeléctrica (capacida-
de de resposta) depende da poténcia dptica incidente.



FIGURA 2. Potencia coletada na fotocelula para varrimentos do terceiro polarizador entre -120° e 50° e com o segundo
polarizador em posicdes pré-determinadas de O, -45° e -S0°. O polarizador a -90° permite identificar o erro sistemdtico
induzido pela luz amhiente pois cortara qualquer luz que emerge da fonte pré-polarizada a 0°

A descricao quantica.

O principio de sobreposicao, formulado primeiramente por Dirac, € uma forma de dizer que,
para prever as correlacdes observadas no mundo quantico, nés precisamos de todos os veto-
res que descrevem o espaco de situacoes fisicamente possiveis, 0s observaveis, e a sobreposi-
cao desses vetores tamhém corresponde a uma solugao para dois ou mais estados quanticos.

Vamos descrever o estado de polarizagao da luz como um vetor bi-dimensional, tal como
ilustrado na FIGURA 3. Luz polarizada verticalmente corresponde a um vetor a apontar para
cima (0,1), e se for horizontal corresponde a (1,0). Usamos a notagdo de Dirac para represen-
tar estes vetores,

V') e | H) respectivamente. Um vetor arhitrario escreve-se
|a) = cos a|V) + sin a|H)

A mecanica quantica explica como calcular: 1) a probabilidade de transmissao destes esta-
dos através de um polarizador, e 2) o estado a saida do polarizador. Aquando da passagem do
estado |V') pelo segundo polarizador, orientado a 45°, temos que:

1. A probabilidade de transmissao é dada por

Prob — |(V[P(45°) | V)[2 = %

onde P(45°) = |457) (45°
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2.0 estado a saida é o estado orientado a 45°, ou seja, @ = 45°. Em linguagem mais formal,

diz-se que a medicao projeta o estado quantico para o estado alinhado 45°,

45°) =1/ (1) + [H)) V2

Podemos continuar o exercicio calculando a probabilidade de transmissao através do filtro
final, orientado a @ = 90°, ou seja, correspondendo a um estado | H). Esta é dada por,

Prob = cos?(45° — 65)

Neste caso particular, as regras da mecanica quantica explicam exatamente o comporta-
mento observado na experiéncia. No entanto poder-se-ia generalizar esta interpretacao a
qualquer angulo, e fazendo a relacao entre a soma de todos os fotdes que atravessam o sis-
tema e os iniciais, concluiriamos ser essa relacao sempre igual a relacao das intensidades
luminosas a entrada e a saida do sistema.

Num artigo complementar a este (versaotedrica), oferecemos uma explicagao mais detalha-
da da experiéncia de Malus, em termos dos fendmenos quanticos microscépicos. Tentamos
oferecer uma visao mecanica do comportamento das particulas uma a uma, usando o conceito

de varidveis escondidas.



Computacao quantica com
particulas de luz.

Sara Franco*-* Leonardo Novo*
*U.Minho | fINL

Em 1994, um investigador dos conceituados Laboratdrios Bell, nos Estados Unidos, publicou
um artigo que viria a impulsionar um novo campo da ciéncia, hoje conhecido como ciéncia da
informacao quantica. Peter Shor tinha desenvolvido um navo algoritmo, baseadonafisica quantica,
capaz de fatorizar numeros grandes muito mais rapidamente do que qualquer outro algoritmo
conhecido. O problema da fatorizacao consiste em decompor um ndmero inteiro nos seus fatores
primos, e tem sido estudado pelos matematicos desde ha milénios. No entanto, os melhores
algoritmos para resolver este problema utilizando os nossos computadores convencionais sao
muito lentos — tém de realizar um nimero de operacoes que cresce (quase) exponencialmente
com o numero de digitos do numero a fatorizar. O facto de 0s nossos computadores serem
tao lentos a fatorizar nimeros grandes levou mesmo ao desenvolvimento de um protocolo de
encriptacdo amplamente utilizado para a transferéncia segura de dados através da internet. Em
teoria, 0 algoritmo de Shor necessita apenas de um numero polinomial — e ndo exponencial
— de operac0es para fatorizar um numero grande e, por isso, podera representar um desafio
para a criptografia da internet. Mas o algoritmo de Shor conseguiu muito mais do que isso: foi o
primeiro exemplo de um problema central da matemadtica que poderia ser resolvido muito mais
rapidamente por este tipo de computador fundamentalmente novo, o0 computador quantico.

A ideia de usar sistemas quanticos para fazer computacao surgiu mais de uma década antes
do trabalho inovador de Shor. Ja na década de 80, os cientistas antecipavam o potencial da fi-
sica quantica para resolver problemas importantes e complexos. Um dos principais problemas
com que os fisicos estavam familiarizados era o cdlculo da solugao das equagdes da mecanica
quantica. A mecanica quantica é a teoria que descreve a natureza em escalas muito peque-
nas e explica como as particulas fundamentais se comportam e interagem entre si para formar
moléculas e materiais. O problema é que as leis da mecanica quantica sao altamente contrain-
tuitivas e permitem que uma dada particula, como um eletrao, esteja em muitos estados ao
mesmo tempo, naquilo que se designa por estado de sobreposicao quantica. Se considerar-
mos um caso simplificado em que uma dada particula pode estar em duas posicoes, entdao um
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conjunto de n dessas particulas pode, em principio, estar numa sobreposicao de 2-n estados.
Para 50 particulas, isto ja resultaria em mais de um quatrilhdao de possibilidades coexisten-
tes. Este crescimento exponencial da complexidade é a principal razao pela qual a previsao
do comportamento da matéria a escala quantica é extremamente desafiante. Perante este
problema, o famoso fisico Richard Feynman teve a seguinte ideia: sugeriu que, para simular
0 comportamento de sistemas quanticos, o préprio computador deveria obedecer as leis da
mecanica quantica e ser capaz de criar e manipular essas sobreposicoes.

Esta ideia revelou-se bastante frutifera. Desde a proposta de Feynman e o algoritmo inova-
dor de Shor, os investigadores desenvolveram muitos algoritmos quanticos, isto €, algoritmos
que s6 podem ser executados num computador quantico. Estes algoritmos tém o potencial
de serem aplicados nao s6 para melhorar a nossa compreensao fundamental da natureza a
nivel quantico, mas tamhém para resolver de forma mais eficiente muitos problemas préticos
relacionados com o desenvolvimento de novos materiais, medicamentos ou fertilizantes, hem
como problemas complexos de otimizagao relevantes para a industria. Contudo, para explorar
essas possiveis vantagens computacionais, uma tarefa de engenharia formiddvel se apresen-
ta: a construcao de um computador quantico de grande escala.

Criar e controlar hits quanticos.
Os computadores que utilizamos no nosso dia-a-dia processam informacao codificada em
hits classicos, que abstratamente sao representados por dois estados: “0" ou “1". A representa-
cao fisica destes Os e 1s tomou varias formas ao longo do tempo. Nos primeiros computadores
da primeira metade do século 20, um bit era codificado como a presenca ou auséncia de um
orificio num cartdo de papel (chamado cartao perfurado), enquanto nos discos rigidos moder-
nos sao areas minusculas de um disco de metal que sao magnetizadas ou desmagnetizadas.
Uma computacao cldssica pode ser vista como uma manipulacao destes Os e 1s, utilizando
portas ldgicas, para calcular o resultado de um determinado problema.

J& num computador quantico, a unidade hdsica de informacao é o hit quantico, ou qubit, que
pode estar numa sobreposicdo quantica de dois estados, “0” e “1" (FIGURA1).

FIGURA1. Bits vs. qubits, a) Um bit classico pode tomar um de dois valores, ‘0" ou 1", b) Um conjunto de n bits pode estar numa
de 2" configuracGes possiveis, ¢) Um bit quantico, ou qubit, pode estar numa superposicao quantica de dois estados, que
denotamos com a notacao ‘braket” como “[0)” e *|1)". Os coeficientes « e B ddo-nos a probabilidade P, de encontrarmos o
estado “|0)" e Py de encontrarmos o estado ‘|1)", respetivamente, d) Um conjunto de n qubits pode estar numa superposi¢ao
de até 2" configuracoes possivels



Para realizar uma computacao quantica, os bits quanticos sao manipulados através de portas
quanticas, sequindo a prescricao fornecida por um algoritmo quantico. Estas portas podem al-
terar o estado de sobreposicao de cada qubit individualmente, mas também acoplar diferentes
qubits para criar estados entrelacados (FIGURA 2).

a) Dois qubits [¥1) = a1|0) + Bi[1)  [¥2) = c2|0) + B2|1)
Estad avel

b) e daieauprts 141 @ i) = 0102]00) + 0152[01) + a261[10) + B1Bal11)
Estad had |

©) dedoisquitie 1240 = 75 (100) + 1) # ) ® ¢z}

FIGURA 2. Emaranhamento quantico, a) Dois qubits estao cada um numa dada superposicao de dois estados “[0)" e “|1)",

b) Quando dois qubits estao num estado quantico separavel, o seu estado conjunto pode ser escrito como um “produto” dos
seus estados individuais, ¢) Quando dois qubits estao num estado quantico emaranhado, o seu estado conjunto ndo pode ser
escrito como um produto dos seus estados individuais

Para dar um exemplo, o estado entrelacado mais simples de dois qubits é o estado de so-
breposicdo de “00” e “11”, ou seja, dos dois qubits no estado “0” e os dois qubits no estado “1".
Mas estas sobreposices podem tornar-se muito complexas e conter um niimero exponen-
cialmente maior de possibilidades, como discutimos acima. Significa isto que um computa-
dor quantico pode ser sempre exponencialmente mais rapido que um computador cldssico?
Infelizmente, nao. O problema é que as leis da mecanica quantica afirmam que, ao medir um
estado de sobreposicao de hits quanticos para determinar a sua configuragao, apenas se ob-
serva uma das muitas possibilidades, com uma dada probabilidade. Portanto, ndo ha forma
de aceder diretamente a todas estas possibilidades exponencialmente numerosas ao mesmo
tempo. O desafio de desenvolver algoritmos quanticos consiste, entao, em utilizar inteligen-
temente as portas quanticas para amplificar a probabilidade da resposta correta para um de-
terminado problema computacional.

Em relacao ao hardware, ou seja, 0s elementos fisicos que serao usados para construir o
computador quantico, existem diversas propostas que foram desenvolvidas ao longo das
Ultimas décadas. Uma das mais conhecidas é a chamada armadilha de ides, onde ides in-
dividuais levitam em posicoes fixas por agao de um campo magnético. Neste caso, cada
qubit corresponde ao spin de cada iao e as portas quanticas sao realizadas por impulsos
laser que incidem sobre os ides. Outra proposta € utilizar particulas individuais de luz, ou
fotdes, que podem viajar numa sobreposicao de diferentes trajetdrias e, assim, codificar
qubits (FIGURA 3).

Mais uma possibilidade sao os qubits supercondutores, constituidos por circuitos elétricos
arrefecidos a temperaturas muito baixas de modo a se comportarem como supercondutores,

resultando disso que as correntes e tensoes elétricas se comportam de forma quantica.
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FIGURA 3. Qubits podem ser codificados usando diferentes propriedades dos fotoes (particulas de luz), a) Um divisor de
feixe coloca um fotao que nele impinge numa superposicao de dois caminhos Gticos possiveis Cy e C4, b) Fotoes podem
estar numa superposicao de dois estados de polarizacao (ou direcao de oscilacao do campo eletromagnético) ortogonais,
por exemplo, polarizacdo vertical V e horizontal H, ¢) Um qubit também pode ser codificado em dois tempos de chegada
diferentes tg e ty

Independentemente da tecnologia utilizada, o principal desafio para a construcao de um com-
putador quantico em larga escala reside na extrema sensihilidade dos estados de sobreposi-
cao adecoeréncia. A decoeréncia € arazao pela qual nao experienciamos as peculiaridades da
mecanica quantica no nosso quotidiano. A interacao de um estado quantico com o ambiente
que o rodeia tende a destruir as sobreposi¢des (ou coeréncia quantica) e a transformar o es-
tado quantico num estado cldssico mais familiar, em que um objeto se encontra num estado A
ou B, em vez de uma sobreposicao de A e B. Por isso, para manter as sobreposicdes quanticas
e explora-las para computacao, os qubits precisam de estar muito bem isolados. No entanto,
nao podem ser completamente isolados, dado que, para criar e manipular essas sobreposi-
coes complexas, € necessdrio acoplar os qubits entre si paraimplementar as portas quanticas.
Nestas exigéncias aparentemente contraditérias, que requerem tanto o acoplamento fraco
como o forte dos qubits, estd assente a principal dificuldade de criar um computador quantico
em larga escala.

A esperanca de que este enorme desafio possa vir a ser superado encontra-se na teoria
da correcao de erros quanticos, para a qual Peter Shor também contribuiu com trabalhos
muito importantes na década de 90. Esta teoria explica como corrigir 0s erros que surgem
numa computacao quantica devido a decoeréncia e as portas quanticas imperfeitas. No
entanto, a implementacao destes protocolos de correcao de erros é dispendiosa. Por cada
qubit que desejamos utilizar na nossa computacao quantica, precisamos de muitos mais
para realizar a correcao quantica de erros — um fator que pode ser até mil vezes maior. Por-
tanto, um computador quantico capaz de realizar correcao de erros e ainda assim lidar com
problemas complexos podera exigir milhdes de qubits. O caminho para construir um dispo-
sitivo deste tipo serd longo e arduo, mas, entretanto, os investigadores ja conseguem de-
monstrar feitos notdveis e superar até os melhores supercomputadores em determinadas

tarefas especifficas.



“Vantagem quantica” em dispositivos quanticos de pequena-escala.

Claramente, o primeiro objetivo na construcao de um computador quantico € demonstrar a capa-
cidade de controlar um pequeno ndmero de hits quanticos e aplicar portas quanticas. Isto ja foi
conseguido em inimeras experiéncias de prova de conceito em universidades e laboratérios de
todo 0 mundo, utilizando muitas das formas possiveis de construir um computador quantico (iGes,
fotdes, supercondutores..). Nos dltimos anos, o investimento publico e privado na investigagao
em computacao quantica aumentou consideravelmente, especialmente desde que gigantes tec-
noldgicos como a Google, a IBM, a Intel e a Microsoft entraram na drea. Este investimento possi-
bilitou a conquista de objetivos mais ambiciosos do que simplesmente manipular alguns qubits.

Um marco importante que tem sido um dos principais focos de investigacao em computacao
quantica na Ultima década é o sequinte: qual é a tarefa mais simples que podemos realizar com
um dispositivo quantico de pequena escala de forma muito mais rapida do que com os nos-
sos métodos convencionais de computacao? Ha dois pontos importantes que devem ser aqui
enfatizados. Em primeiro lugar, a tarefa em questao nao tem necessariamente de ser util em
termos prdticos; o objetivo é apenas demonstrar que uma grande aceleracdo computacional é
possivel devido a mecanica quantica. Em segundo lugar, idealmente seria possivel realiza-la
com um dispositivo quantico de pequena escala, que seria ruidoso por ndao possuir qubits e
recursos suficientes para realizar a correcao de erros quanticos. Tal objetivo tem sido denomi-
nado na area como o de alcancar a vantagem computacional quantica.

Em 2019, a equipa de computacao quantica da Google, liderada por John Martinis, foi a pri-
meira a afirmar ter alcancado este objetivo, utilizando um chip com 53 qubits supercondutores.
Em dezembro de 2020, a equipa de Jian-Wei Pan, da Universidade de Ciéncia e Tecnologia da
China, também afirmou ter alcangado tal objetivo, desta vez com um aparato experimental ca-
paz de criar, manipular e detetar fotdes. Mas que tarefa executam estes dispositivos e porque
é que ela é dificil para os computadores cldssicos? Esta tarefa é designada de “problema de
amostragem”, e o objetivo é gerar ndmeros aleatérios, onde cada nimero aparece com uma
determinada probabilidade. De certa forma, esta é uma tarefa natural se tivermos acesso a um
estado quantico de muitas particulas. Como referido anteriormente, quando medimos um esta-
do de sobreposicao quantica, apenas uma entre um nimero exponencialmente grande de pos-
sibilidades é observada. Verificou-se que calcular as probabilidades de obter um determinado
resultado da observacao é uma tarefa muito dificil, cujo tempo aumenta exponencialmente com
o tamanho do sistema quantico, mesmo utilizando os melhores algoritmos classicos que co-
nhecemos. Em 2010, Scott Aaronson e Alex Arkhipov, dois matemdticos do MIT, utilizaram este
facto para demonstrar que um dispositivo quantico especifico, denominado “amostrador de ho-
sGes” (hoson sampler em inglés), podia gerar nimeros aleatdrios a partir de uma determinada
distribuicao de probabilidade muito mais rapidamente do que os computadores classicos. Um
bosao é um tipo de particula fundamental, do qual sao exemplo os fotdes. Um amostrador de
bosdes é um dispositivo capaz de gerar muitos fotdes individuais, fazé-los interferir uns com os
outros de forma aleatdria e medir a posicao final de cada um.

Artigo completo em rce casadasciencias.org/rceapp/art/2025/043
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Realismo e localidade.

Argumento EPR.

Joao Nuno Tavares
U. Porto

Neste curto artigo, vamos descrevero argumento de EPR sobre Realismo e Localidade, termos
que serao definidos com detalhe no artigo.

No seu artigo inovador, Albert Einstein, Boris Podolsky, and Nathan Rosen, designados, pela si-
gla EPR, formularam alguns postulados gerais a que qualquer teoria fisica deve satisfazer. Na

Fisica Cldssica, esses postulados sao considerados como “verdades autoevidentes “. Negd-los

equivale a desafiar o senso comum e a experiéncia do nosso quotidiano macroscopico.

0 objetivo do artigo EPR foi 0 de demonstrar que a interpretacao da mecanica quantica (MQ),
formulada pela chamada Escola de Copenhaga (desenvolvida essencialmente por Niels Bohr
e Werner Heisenberg, quando trabalharam juntos em Copenhaga em 1927), era incompleta,
no sentido da ser incapaz de dar uma explicacao satisfatdria dos conceitos que consideravam
como fundamentais em qualquer teoria fisica.

Este debate (inacabado!...) foi, e continua a ser, um dos debates mais ricos, profundos e inte-
ressantes da Histdria da Ciéncia Contemporanea. O cerne do argumento de EPR, comecou por
ser o chamado “Principio da Separabilidade. Vejamos o que significa.

Na mecanica classica, dois (ou mais) sistemas que nao interagem, isto €, que nao exercem
qualquer tipo de influéncia de um sobre o outro, estao completamente separados — experién-
cias realizadas localmente num deles, nao podem influenciar, de forma alguma, os resultados
de experiéncias realizadas localmente no outro.

A mecanica quantica, por outro lado, admite que pode haver uma forma de interdependéncia
ou correlacao, mesmo na auséncia de interacao fisica. Esse tipo de correlacao é o entrelaca-
mento quantico, que foi discutido num dos artigos desta revista.

Além disso, fazendo uso do principio da separabilidade, EPR estabelece uma condicao sufi-
ciente para a realidade dos observaveis, que pode ser formulada da seguinte forma:

Postulado da realidade fisica:

Se pudermos prever com certeza absoluta (probabilidade igual a 1), o valor de um dos atributos

de um sistema, sem o perturbar seja de que maneira for, entao existe um elemento da realida-
de fisica correspondente a esse valor, que é independentemente de qualquer medicao. Cada

elemento de realidade fisica deve ter uma contrapartida na teoria fisica.



0 uso da palavra "realidade”, refere-se a possibilidade de definir os atributos fisicos dos ob-
jetos quanticos, de forma objetiva, independentemente de qualquer medicao. A visao “realista”
diz que essa possibilidade é “real” — os objetos quanticos tém atributos bem definidos, inde-
pendentemente de qualquer observacao ou medigdo. Nas palavras de Einstein: “todos acredi-
tamos que a lua existe, mesmo quando nenhum de nds a observa’. De facto, é dificil imaginar
que arealidade de um objeto como a lua, depende de ser observada ou nao!

Mas, como podemos concluir que um objeto é real “sem que ele sofra qualquer tipo de per-
turbacao”, ou sem fazer qualquer tipo de medicdes? “Como sabemos que a lua existe quando
nao olhamos para ela?.."

Uma forma de estabelecer a “realidade fisica, cuja existéncia é independente de um obser-
vador “, é observar eventos com uma causa comum (eventos altamente correlacionados). As-
sim, a realidade da Lua pode ser estabelecida observando o ciclo das marés (a sua amplitude,
periodicidade, etc.).

Este é um tema fascinante, que merece uma discussao profunda. E dificil ndo se ser realista,
quando nos restringimos ao mundo macroscépico que ohservamos na nossa prdtica quotidiana.
Mas no mundo quantico, tudo é mais difuso. Talvez o conceito de realidade tenha que ser re-
formulado quando nos referimos ao mundo quantico. Este é um problema que habitualmente é
discutido no contexto da “medicao quantica — um tema dificil que ainda hoje nao reune consenso.

Vamos agora discutir um exemplo, que nos vai permitir a passar para o sequndo principio,
que enunciaremos daqui a pouco.

Exemplo motivador.

Consideremos uma caixa com duas holas exatamente iguais, exceto na Cor — uma é branca e
outra é preta. Suponhamos que Alice e Bob, com os olhos vendados, pegam, cada um, numa
bola e viajam em dire¢des opostas, sempre com os olhos vendados, para galaxias tao distan-
tes que nao podem influenciar-se um ao outro, seja de que forma for.

A questao é a seguinte:

P1. Antes que Alice e Bob observem a Cor da respetiva bola, a Cér ja tem uma existéncia fisica,
real e objetiva? Por outras palavras (Realismo) — a Cor existe como realidade fisica objetiva,
mesmo que ninguém a ohserve e saiba qual ?

P2. ou, pelo contrdrio, a Cér é uma propriedade que s6 existe quando é observada?
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Suponhamos que Alice, quando chega a sua galdxia, desvenda os olhos e, finalmente, obser-
va a suahbolae vé que ela é branca.

Que implicacao temisso sobre a Cor da bola de Bob, antes que ele a observe?

E claro que esta experiéncia simples, em principio, ndo tem qualquer mistério. Uma res-
posta possivel poderia ser a sequinte. Bob pode saber a Cor da sua bola, antes de a medir ou
observar, quando Alice o informar do Cér da sua. Se for branca, Bob sabera imediatamente
que a dele é preta.

Mas, como é que Alice informa Bob, se ele estiver a 1000 anos-luz de distancia? Por comuni-
cacao instantanea, por telepatia? Se em vez de bolas, tivermos particulas quanticas em entrela-
camento quantico, que foi discutido num outro artigo desta revista, vimos que essa comunicagao
instantanea é possivel — a tal accao fantasmagdrica (“spooky action”) de que falava Einstein, mas
nao no sentido de transferéncia de informacao ou de qualquer mediador fisico entre Alice e Boh!

Vamos ver que uma versao analoga da experiéncia, mas agora feita com particulas quanticas,
conduz a paradoxos. Isto é, a Mecanica Quantica contraria as previsdes do nosso senso comum!

Como responder as questdes P1e P2, colocadas na experiéncia anterior, se em vez de bolas
tivermos particulas quanticas em entrelacamento quantico?

Se o leitor acredita que os atributos dos objetos quanticos sé estao definidos quando

sao ohservados ou medidos, entdo rejeita o realismo, no sentido acima definido, e por-
tanto respondera NAO & questdo P1. Mas, nesse caso, algo de muito estranho aconte-
ce — uma acao instantanea, “assustadora” (spooky) a distancia!, que foi discutido no

artigo sobre entrelacamento quantico. De facto, nesse artigo, tentamos mostrar que

nao ha nada assim tao estranho!...

Se uma propriedade especifica — a Cor da bola de Alice, por exemplo — “ganha realidade”
ou “existéncia”, no exato momento em que é observada, entao a bola de Bob “adquire”
instantaneamente a outra Cor — a observacao da Cér de uma bola, influencia instanta-
neamente a Cor da outra, seja qual for a distancia entre elas (de um metro ou de milhges

de anos-luz)! Recorde que Bob s¢ sabe a Cér da sua bola quando a observar. Antes dis-
so, para ele a bola estara numa sobreposicao quantica de branca e preta. Como dissé-
mos antes, Bob saberia a Cor da sua bola antes de a observar, se por algum meio Alice

o pudesse informar da Cor da sua. Mas isto implicaria uma comunicacao superluminal o

que contraria um dos principios base da teoria da relatividade.



0 senso comum rejeita este conceito de acao instantanea a distancia. De facto, opta pela
chamada suposicao de localidade (do que é local) — a observacao local de um objeto ndo tem
qualquer efeito sobre um objeto distante.

Passemos entao ao segundo postulado, que diz o seguinte:

Postulado da localidade.

Este postulado resulta diretamente da teoria da relatividade restrita de Einstein. Um dos pos-
tulados dessa teoria é que nenhuma informacao, seja ela de que tipo for, se pode propagar
mais rapido do que a velocidade daluz no vacuo. Se assim nao fosse, estariamos a violar outro
principio fundamental da ciéncia — causalidade, sequndo o qual o presente é determinado
pelo que aconteceu no passado e pelo que acontece no presente, mas NAO pelo que aconte-

cera no futuro.

Note que localidade implica realismo — se a observacao de uma bola nao tiver qualquer efeito
sobre a outra, e se sempre se observa que elas tém cores diferentes, entao ambas devem ter
tido sempre a respetiva Cor. Esta combinacao de localidade e realismo chama-se realismo local.

1. Realismo local.
Realismo local.
Os objetos tém propriedades que existem independentemente de serem observados, e que,

além disso, nao sao influenciadas pelas observacdes de objetos distantes.

Regressemos a questao P2, do Exemplo motivador: suponhamos que Alice, quando desven-
da os olhos assim que chega a sua galdxia, chserva que a sua bola é branca. Que implicacao
tem isto sobre a Cor da bola de Bob, antes que ele a ohserve?

H43 dois pontos de vista:

Se acreditarmos no realismo local, como foi atrds definido, podemos concluir que a

bola de Alice foi sempre branca, mesmo antes de ser observada. A observacao nao teve

qualquer efeito sobre a Cor da bola observada, nem na outra.

Se acreditarmos que a observacao altera a realidade fisica, entao a bola de Alice, pas-
sou a ser branca no exato momento em que ela a ohservou. Além disso, a bola de Bob

tranformou-se, instantanea e simultanemente, numa bola preta. Nao faz sentido ques-

tionarmos qual a Cér das bolas antes da observacao.

A observacao direta é a Unica realidade — nao existem propriedades nao observadas. Qualquer
coisa fora dos nossos sentidos é imaginagao, nao é realidade! A bola de Alice adquiriu a sua pro-
priedade (Cor branca) no momento em que foi observada. A bola de Bob, antes de ser observada,

ndo tem ainda propriedades, mesmo sabendo que sempre que for observada, ela sera pretal
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Estes pontos de vista, por mais implausiveis que possam parecer ao N0SSo Senso comum,
nao podem ser refutados por evidéncias — como podemos adquirir qualquer evidéncia de
como algo é, antes de ser observado, jd que as evidéncias resultam apenas das observagdes?

Surpreendentemente, os fisicos descobriram o seguinte:

O realismo local impde restricdes as quantidades mensurdveis.

Medicdes de particulas quanticas entrelacadas violam as restricdes impostas pelo rea-
lismo local. Portanto:

O realismo local nao é uma suposicao vdlida para particulas quanticas.

Recorde o que se disse sobre entrelacamento quantico, no artigo respetivo desta revista.

FIGURA 1. Particulas em entrelacamento quantico. Medicdes e respetivos colapsos

0O artigo de EPR foi publicado em 1935. Na sua resposta, também publicada em 1935, com o
mesmo titulo do artigo de EPR, Bohr argumenta que uma medicao perturba inevitavelmente
o sistema. O ponto-chave da resposta de Bohr é que, no argumento EPR, as duas particulas
quanticas nao devem ser tratadas como independentes até que se faca uma medicao.

Portanto, é incorreto dizer que a Cor da bola de Boh nao é perturbada, quando Alice faz a
medicdo da Cor da sua bola. E esta medicao que causa uma separacdo entre as holas de Alice
e Boh. Até a medicao de Alice, as bolas estao em entrelagamento quantico, isto é, estao no
estado de sobreposicao quantica (FIGURA 1):

1
(W) = —(IB)1|P)2 + |P)1]B)2) 1
/2 (1)
Conclusao e resumo
Um dos resultados mais surpreendentes da Fisica do século XX, é o seguinte:

se as previsoes da mecanica quantica concordam com os resultados experimentais, entao ela
nao é consistente com pelo menos um dos dois postulados — o de realidade ou o de localidade!

Artigo completo em rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2025/044
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Dos paradoxos de Zenao
ao universo quantico.

Joao Nuno Tavares
U. Porto

Os paradoxos de Zenao revelam a dificuldade em lidar com o conceito de infinito, tanto no
espago como no tempo. A matemadtica moderna, através do cdlculo e da teoria das séries,
oferece ferramentas para ‘resolver” matematicamente alguns desses paradoxos. Por outro
lado, a mecanica quantica apresenta uma visao do mundo fundamentalmente diferente da
visao classica, com incertezas intrinsecas e a dualidade onda-particula. O principio daincerteza,
0 tempo e o comprimento de Planck revelam limites a nossa capacidade de conhecer e medir
com precisao. O estudo dos paradoxos de Zendo, a luz das teorias fisicas fundamentais
(mecanica quantica e relatividade geral), mativa uma reflexao profunda sobre a natureza da
realidade e do conhecimento.

1. 0 que sao Paradoxos?

Paradoxos sao afirmacdes que levam a uma contradicao ldgica, ou a situacoes que desafiam a

intuicdo ou 0 senso comum. Existem diferentes tipos de paradoxos: os paradoxos ldgicos, que

revelam falhas ou inconsisténcias em sistemas ldgicos ou matematicos; os paradoxos seman-
ticos, que surgem devido a ambiguidades na linguagem; e os paradoxos fisicos, que desafiam

anossa compreensao do mundo fisico e podem levar a novas teorias. O paradoxo dos gémeos,
na relatividade restrita, € um exemplo.

Eis um exemplo de paradoxo semantico — o paradoxo do mentiroso:
F ="Estafrase é falsa.”

Se F for verdadeira, entao € falsa. Se F' for falsa, entao é verdadeira. Isto contradiz a Idgica
classica, porque uma frase nao pode ser simultaneamente verdadeira e falsa.

Os paradoxos sao importantes na filosofia, na ldgica e na ciéncia, porque nos forcam a exa-
minar as nossas hipdteses e a refinar 0os nossos conceitos e fundamentos. A resolucao de
um paradoxo pode levar a uma nova compreensao e a avancos significativos. Os paradoxos
sao, pois, desafios ao nosso pensamento critico. Passemos entao a discussao de alguns dos
mais intrigantes.
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0 Paradoxo da Lampada de Thomson.
Um dos paradoxos mais interessantes foi proposto por James Thomson (1922-1984), um
fildsofo britanico que trabalhou em dreas como a filosofia da mente, a ética e a filosofia da
matematica. Chama-se o paradoxo da lampada de Thomson, em homenagem ao seu criador,
e estd incluido num artigo intitulado “Tasks and Super-Tasks”, publicado por ele em 1954 na
revista Analysis.

A lampada de Thomson é um paradoxo que envolve uma super-tarefa, isto €, um processo
que consiste numainfinidade de tarefas. Nalampada de Thomson, as tarefas sao as sequintes:

1. Acendemos a lampada e mantémo-la acesa durante 20 s (tarefa 0).

2. Depois apagamos a lampada, e mantémo-la apagada durante 20/2'=10 s (tarefa 1) (me-
tade do tempo anterior).

3. Depois € acesa novamente, e mantida acesa durante 20/22 = 5 s (tarefa 2) (metade do

tempo anterior), e assim sucessivamente.

A super-tarefa continua, com intervalos de tempo cada vez menores (cada um é metade do
anterior). O processo de apagar e acender alternadamente a lampada pode continuar indefini-

damente, mas dura um tempo finito igual a:
T=20+10+5+ 2,5+ 1,25+ --- =40 segundos

como veremos adiante. Isto é, apesar de termos uma infinidade de tarefas para executar (uma

super-tarefa), o processo termina ao fim de 40 sequndos!

Pergunta:
Alampada estard acesa ou apagada apds a conclusao deste processo infinito?

Esta pergunta é, no minimo, desconcertante e ndo tem uma resposta dbvia (se é que tem
respostal).

Duracao da super-tarefa.

Vamos agora ver que, de facto, matematicamente, o processo total demora apenas 40 se-
gundos a completar, de acordo com a teoria de limites, criada por Augustin-Louis Cauchy
(1789-1857), que ja faz parte dos curriculos de ensino secunddrio.



Qual a duracdo, S,,, das primeiras n tarefas? E igual a:

11 1 1
Sy, :20<1+5+§+§+---+W)sequndos

que é uma soma do tipo:

Sp=A-Q+r+ri+ -+ 2+
comA=20er=1/2.
Multiplicando ambos os membros por r, obtemos
r-S,=A4- (r+r2+r3-~+r"’1 +r”)

Subtraindo membro a membro essas duas Ultimas expressoes, e supondo r # 1, oh-

temos:

1—r"

1-r)-S=4-1-"")=S,=4- T,

Cauchy formalizou o conceito de limite, 0 que permitiu lidar com sucessées e somas infinitas

que convergem para um valor finito.

FIGURA 1. Definicao de limite, sequndo Cauchy.

Recordemos (ver a FIGURA 1): “'uma sucessao de nimeros reais converge para um limite finito /,
se e sose, paratodo e > 0, existe umn, € Na partir do qual todos os termos dessa sucessao
pertencem ao intervalo [£ — €, £ + €]".
Se aceitarmos que o tempo é continuo (e, portanto, infinitamente divisivel), entao o processo
tem uma duragao finitaigual a
lim S, = A lim 1= _ 20 ! =40 segundos

n—oo n—o0 —7r 1 — %
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Jaque lim 7" = 0,se 0 < r < 1. E, pois, possivel realizar uma super-tarefa (isto é, um nui-
n—oo

mero infinito de tarefas) num tempo finito!
Mas a pergunta persiste: “A lampada estara acesa ou apagada apds a conclusao deste pro-
cesso infinito?” Nao ha resposta para esta pergunta. A conclusao é que a divisibilidade infinita

do tempo cria dificuldades.

2. Paradoxos de Zenao de Eleia.
Mas regressemos a um tempo distante, de ha cerca de 2500 anos atras. Mais propriamente
ao tempo de Zenao de Eleia que foi um Filésofo grego (490-430 a.C.?) da cidade de Eleia
(hoje Vélia, no sul da Itdlia), discipulo de Parménides, cujas ideias defendia através de para-
doxos. Os paradoxos de Zenao tornaram-se famosos, sobretudo pela divulgacao feita por
Aristdteles, e ainda hoje sao discutidos no contexto dos fundamentos do tempo (e do espaco)
continuo e discreto. Os mais famosos sao o paradoxo de Aquiles e a Tartaruga, o da Dicotomia,
o da Flecha e outros.

O objetivo dos paradoxos era mostrar que a crenca no movimento e na pluralidade leva a
contradicoes Idgicas. A sua relevancia persiste na fisica e na matematica modernas, desafian-

do-nos arepensar conceitos fundamentais.

Paradoxo da Dicotomia.
Um corredor parte de O e quer chegar a meta M, situada a uma distancia d =100 metros de 0.

FIGURA 2. Paradoxo da Dicotomia

Para chegar a meta, tem de percorrer primeiro metade do caminho (50 metros).
Depois, metade da metade restante (mais 25 metros).
E assim sucessivamente, infinitamente (ver a FIGURA 2).

Conclusao.
0O corredor nunca conseguird chegar a meta!l
Este paradoxo reforca a ideia de que a divisibilidade infinita do espaco pode levar a conclu-

soes estranhas.



Qual é a distancia total percorrida pelo corredor quando ele termina, apds a infinidade de
corridas parciais acima descritas (primeiro 50 m, depois 25 m, depois 12,5 m, etc.)? E igual a:

100 n 100 n 100
2 22 23

L I ( infinita!)
== 5t T3 uma soma infinita!
100 1
=5 T 1 100 (mais de 2000 anos depois!)
]

Se aceitarmos a divisibilidade infinita do espaco, ou se aceitarmos a nocao de um espaco con-
tinuo, entdo, do ponto de vista puramente matematico, o corredor pode e ird completar a corrida.

Exercicio.
Se o corredor corre com uma velocidade V' = 20 km/h, quanto tempo demora a corrida?

Aquiles e a Tartaruga: A Corrida Impossivel?
Aquiles, conhecido pela sua velocidade, compete com uma tartaruga, a quem da um avanco inicial.
Aquiles deve chegar primeiro ao ponto onde a tartaruga comecou. No entanto, quando 13
chega, a tartaruga jé avancou um pouco. Este processo repete-se infinitamente (ver a figura
abaixo), impedindo Aquiles de ultrapassar a tartaruga.
O que esta em causa é a nossa intuicao sobre o movimento continuo e a possibilidade de
percorrer um ndmero infinito de distancias (uma supertarefa) num tempo finito.

Exercicio.
Supde que: (i) a velocidade de Aquiles é V4 km/h; (i) 0 avanco da tartaruga é a km; (jii) e que

0 < r < 1é um multiplicador, de tal forma que a velocidade da tartaruga é Vo = r - V4 km/h.

Perguntas:
1. Qual a posicao de Aquiles no instante t? E da tartaruga?
2. Qual oinstante do encontro?
3. Qual a distancia total percorrida por Aquiles? E pela tartaruga?
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Erwin Schrodinger.

Joao Nuno Tavares
U. Porto

Comemora-se este ano o centenario da mecanica quantica, efemeéride a que a Casa das Ciéncias se
associou, promovendo um ciclo de palestras que decorreu nos passados dias 22 e 23 de outubrg,
nas instalacdes da FCUP, com uma ampla adesdo de professores e alunos de ensino secundario,
investigadores e outros interessados.

Nesta data centendria, é imperativo recordar Erwin Schrodinger (1887—1961), uma das
mentes mais brilhantes e multifacetadas do século XX, cujas contribuigdes transcenderam
largamente o campo da fisica. Schrédinger destaca-se pela genialidade e profundidade do
seu pensamento.



A contribuicao mais célebre de Schrédinger para a mecanica quantica, e uma das pedras
basilares desta teoria, é a sua equagao de onda, formulada em 1926. Esta equagao descre-
ve como o estado quantico de um sistema fisico evolui no tempo, e introduziu o conceito de

“funcao de onda” para descrever a probabilidade de encontrar uma particula num determinado
local. Assim criou uma formulacgao elegante da teoria quantica, que lhe valeu o Prémio Nobel
da Fisica em 1933 (partilhado com Paul Dirac).

Schrddinger possuia um profundo interesse pela filosofia, em particular pelas tradicdes
orientais, como o Vedantismo. Acreditava numa unidade fundamental da existéncia, onde o “eu”
individual seria uma ilusao que esconde uma consciéncia cédsmica universal. Nas suas obras
como “Mente e Matéria” e "0 que é a Vida?", Schrodinger explorou a natureza da consciéncia
e a relacao entre 0 mundo fisico e a experiéncia subjetiva. Ele via a ciéncia e a espiritualidade
nao como antagdnicas, mas como diferentes abordagens a mesma realidade subjacente. Os
seus didrios e correspondéncia revelam uma busca incessante por uma compreensao holistica,
onde a intuicao e a contemplagao eram tao vdlidas quanto a deducao Idgica.

A sua influéncia estendeu-se a hiologia através da obra “0 que é a Vida?" (1944). Neste livro,
baseado em palestras que deu em Dublin, Schrédinger levantou a questdo de como a vida con-
segue manter a sua ordem e complexidade contra a sequnda lei da termodinamica (entropia).
Prop0s a ideia do “cristal aperiédico”, uma estrutura complexa, mas nao repetitiva, capaz de co-
dificar informacao genética, um conceito que inspirou diretamente figuras como Francis Crick
e James Watson na sua busca pela estrutura do ADN, desempenhando um papel crucial no de-
senvolvimento da biologia molecular. E fascinante que um fisico tedrico, sem formacao formal
em biologia, tenha formulado uma ideia que se tornou a base para a compreensao da heredita-
riedade. A clareza e a profundidade das suas perguntas forcaram os biélogos a pensar em termos
de informacao e estrutura a um nivel fundamental, abrindo caminho para a revolugao genética.

Schradinger foi também uma figura com fortes convicgoes politicas e culturais. Deixou a
Alemanha em 1933 (o ano em que ganhou o prémio Nobel), com a ascensao do Nazismo, recu-
sando-se a trabalhar sob um regime fascista. Exilou-se, primeiro em Oxford, depois em Graz
(Austria) por um breve periodo, e finalmente encontrou reftigio na Irlanda. Desempenhou um
papel crucial na fundacdo do Dublin Institute for Advanced Studies (DIAS) em 1940, onde lide-
rou a Escola de Fisica durante 17 anos. Era um pacifista convicto e utilizou a sua voz para alertar
para os perigos da guerra e da desumanizacao. A sua escrita demonstrou o seu empenho em
comunicar a ciéncia e as suas implicacoes culturais e filoséficas a uma audiéncia mais vasta,

promovendo um didlogo entre as ciéncias e as humanidades.
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