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informação 
Quântica
Do teleporte à última fronteira da computação

LUCAS
Sticky Note
http://www.cbpf.br/~desafios/media/livro/Informacao_quantica.pdf (acesso em 20-12-2013)
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os computadores foram, sem dúvida, uma das maio res 
invenções do século passado. com seu uso diversificado, eles 
passaram a integrar nosso dia-a-dia, por meio de editores de texto (que 
aposentaram as máquinas de escrever), dos jogos para crianças e adultos,  
do correio eletrônico e, mais recentemente, da telefonia e das videoconfe-
rências. hoje, é possível ter acesso, pela internet (a rede mundial de com-
putadores), a informação em larga escala, armazenada em diferentes pontos 
do planeta. o fenômeno da globalização da informação é inegável.

os primeiros computadores, na década de 1940, eram enormes, ocupa-
vam andares inteiros e eram dedicados exclusivamente a cá lculos com-
plicadíssimos. com a tecnologia dos semicondutores e a substi tuição 
das vá lvulas por transistores, veio a miniaturização dos compo nentes.  
e, com ela, os computadores se tornaram cada vez menores, mais velozes 
e potentes. 

mas a miniaturização não pode continuar indefinidamente e está  
li mitada, em última instância, ao tamanho do átomo. quando chegar-
mos aí, a partir da nanotecnologia, uma nova revolução acontecerá, pois 
entrarão em jogo as estranhas propriedades quânticas da matéria, que 
permitirão uma nova era na computação e na rapidez dos cá lculos. 

os computadores quânticos usarão essas propriedades para resolver, 
em minutos ou em segundos, problemas que levariam milhares ou até 
milhões de anos para o mais veloz dos computadores deste início de 
século. este capítulo se propõe a explicar e a descrever essa nova era,  
a chamada era da informação quântica.

Prepare-se para essa revolução, que já começou!
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EXpEriências  
indiViduais

  JoVEm promEssa 

há cinqüenta anos, qualquer proposta de fazer experiên-

cias com átomos, moléculas ou fótons (partículas de luz) 

individuais seria certamente tachada como pura ficção 

científica. mas, neste início de século, isso não só é rea-

lidade, mas também objeto de pesquisa da chama da in-

formação quântica, área que se tornou um tipo de jovem 

promessa da física. hoje, de forma quase prosaica, labo-

ratórios no mundo isolam um único fóton do contato com 

o universo, arrastam apenas um áto mo com a ajuda de 

microscópios es peciais, criam cor rentes elétricas de um 

só elétron ou aprisionam íons em campos magnéticos.

  por princípio... a incErtEZa 

no mundo ma cros cópico, basta saber a posição e o mo-

mento (o produto da massa pela velocidade) de um objeto 

qualquer para determinar seu estado e, a partir de  le, pre-

ver, em qualquer instante, os resultados de medidas efe-

tuadas sobre esse objeto. Porém, o estado de uma única 
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entidade quântica (molé cula, átomo, elétron, fóton etc.) 

não pode ser me dido com precisão. em função das dimen-

sões com que passamos a lidar, qualquer tentativa nesse 

sentido a ltera o estado do objeto que se quer medir. as-

sim, quando se consegue medir a posição de um elétron, 

por exemplo, a incerteza em relação à ve locidade dessa 

partícula cresce verti gi no samente. e vice-versa. essa é a 

essência do chamado princípio da incerteza, uma lei que 

se estende, por exemplo, a outros pares de grandezas, 

como energia e tempo.

  pilar dE sustEntação 

o estado quântico completo de uma única partícula não 

pode ser medido. isso não só é fato, mas lei. Porém, sur- 

preendentemente, percebeu-se que esse mesmo estado, 

apesar de desconhecido, poderia ser transmitido. e aí 

está, ta lvez, o principal pilar da informação quântica. 

sustentado por ele, novos fenômenos foram propostos e 

outros obtidos em laboratório. com isso, pode-se definir a 

área de informação quântica como o estudo de métodos 

para caracterizar, transmitir, armazenar, compactar e usar 

a informação contida em estados quânticos. 
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computador
QuÂntico

  VEdEtE da ÁrEa 

de um vasto menu de resultados experimentais surpre-

endentes e promessas teóricas instigantes, público e mídia 

parecem já ter escolhido a vedete da informação quântica: o 

computador quântico, que se tornou a mais popular faceta 

aplicada da área. essa máquina, que já começa a sair do pla-

no teórico, teria a capacidade de resolver em segundos ou 

poucos minutos pro ble mas que dariam milha res ou milhões 

de anos de trabalho para o mais moderno compu tador deste 

início de século.

  lEi Empírica 

A primeira motivação – ainda que indireta – para o  

com putador quântico surgiu ainda em 1965, quando  

Gordon Moore, fundador da intel, uma das gigantes mun - 

diais do ramo de informática, notou que, a cada 18 meses,  

os micropro cessadores (chips com memória) dobra vam tan- 

to o número de transistores em bu tidos neles quanto a velo - 

ci da de de pro ces samento de 

infor mação. e, com isso, a repre-

sentação física (número de áto-

mos) de uma unidade (bit) de 

informação também diminuía 

significa tiva mente. essa obser-

va ção tornou-se uma lei empí-

rica, válida até ho je. Porém, esse 

não é o final da história.
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  um Bit, um Átomo 

hoje, cada bit de informação dentro dos computadores é 

representado por a lguns bilhões de átomos. Porém, com  

base na lei de moore, cada bit de informação, por volta de 

2020, estará resumido a um único átomo, o que irá impor 

um limite físico ao desenvolvimento dos computadores. e, 

nessa escala de comprimento, não há saída: esse é o do-

mínio da física quântica, teoria que nasceu no primeiro 

quarto do século passado e lida com os fenômenos na 

dimensão mo lecular, atômica e subatômica. se a lei de 

moore cumprir seu fatídico desígnio – e tudo indica que 

irá –, será necessário um novo paradigma computacional. 

é aí que entra o com putador quântico.

  ZEro E um, ao mEsmo tEmpo 

em um computador dos dias de hoje – denominado clás-

sico pelos físicos –, um bit de informação pode assumir 

dois va lores: zero ou um. mas, na versão quântica desse 

equipamento, um bit pode representar, ao mesmo tempo, 

esses dois valores, graças a um fenômeno denominado 

superposição de estados. no mundo macroscópico, seria 

como se a face de uma moeda fosse, simultaneamente, 

cara e coroa, até que a lguém decidisse observá-la ou efe-

tuar uma medida sobre ela. aí essa superposição se des-

faria, e nossa moeda apre sentaria ou cara ou coroa.
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  mundo Estranho 

o mundo quântico não parece estranho. ele, certamente, é. 

A superposição é ape nas um dos fenômenos que vão contra o 

senso comum. no nanouniverso, entidades podem se com-

portar ora como ondas, ora como corpúsculos. Podem até 

mesmo ocupar dois lugares ao mesmo tempo. ou, de forma 

mais intrigante, manter um tipo de “comunicação tele pática”. 

nada disso tem um corres pondente em nosso dia-a-dia. o fí-

sico dinamarquês niels Bohr 

(1885-1962) certa vez disse 

que aquele que não fica es-

pa ntado dia nte da f ísica 

quântica é porque não a en-

tendeu. outro grande físico do 

século passado, richard Feyn-

man (1918-1988) foi mais enfá-

tico. Para ele, quem afirmasse 

ter entendido a mecânica 

quântica estaria mentindo.

  dEsEnVolVimEntos importantEs 

A lei de Moore indicou que a tecnologia do silício estaria com 

seus dias contados. o computador quântico ganhou algum 

fôlego apenas nas décadas seguintes, impul sionado por de-

senvolvimentos importantes. em 1973, Charles Bennett, da 

empresa iBM, mostrou que seria possível fazer um computa-

dor no qual a informação que entra poderia ser recuperada a 

partir daquela que sai, algo que, em certos casos, é impossí-

vel para os com putadores clássicos. nove anos depois, Paul 

Benioff, do laboratório nacional Argonne (estados unidos), 

mostrou que a física quân tica era o cenário natural para a 

máquina imaginada por Bennett, pois essa reversibilidade é 

uma caracterís tica natural dessa teoria.
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  tEstE da moEda 

em 1985, david deutsch idealizou o primeiro procedimento 

matemático (algoritmo) para a resolução de um problema em 

um computador quântico. Com isso, o físico da universidade 

de oxford (inglaterra) mostrou que, num computador quânti-

co, o número de eta pas para resolver um problema seria bem 

menor que aquele num com putador clássico. Para entender o 

que deutsch pro pôs, imagine um teste: se uma moeda tiver 

cara e coroa, será considerada verda deira. em qual quer outra 

si tuação, falsa. Para testar a moeda, um compu tador clássico 

precisaria de dois passos: checar um lado e depois outro. num 

computador quân tico, os dois lados da moeda poderiam ser 

verificados simultaneamente, numa só etapa.

  alGoritmo dE shor 

Mas foi em 1994 que se injetou uma dose maior de realidade 

nos computadores quânticos. Peter shor, então pesquisador 

dos laboratórios Bell (estados unidos), apresentou um al-

goritmo quântico para fatorar números muito grandes.  

o candidato natural para o teste era o rsA, um procedimento 

para criar códigos secretos com base na multiplicação de 

números primos. esses códigos são tidos como invioláveis e, 

por isso, empregados hoje para proteger dados cujo conteúdo 

deve ser sigiloso. 

  crEnça no códiGo 

toda a crença na inviolabilidade da transmissão sigilosa  

de dados (senhas bancárias, números de cartão de crédito 

etc.) baseia-se no fato de um código gerado pelo rsA – que 

leva as iniciais de seus idealizadores, ron rivest, Adi shamir 

e len Adleman – ser praticamente inviolável, pois compu-

tadores modernos levariam muito tempo para chegar à infor-

mação que foi codificada. Porém, recen temente, computa-
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dores em rede, conectados pela internet, “quebraram” um 

código rsA. isso mostrou que era só uma questão de força 

bruta compu ta cional. Contudo, para um computador quânti-

co rodando o algoritmo de shor, isso seria uma tarefa para lá 

de trivial: o proces sa mento levaria segundos ou, no pior ce-

nário, alguns poucos minutos.

  candidatos a Q-Bits 

num computador clássico, um bit é representado fisica men te 

por um componente eletrônico dentro do chip. Para um q-bit 

(do inglês, quantum bit), já há uma lista de candidatos: íons 

aprisionados em armadilhas magnéticas; átomos e fótons 

armazenados em cavidades supercondutoras de eletricida de; 

átomos ocupando “vales” de uma rede cristalina óptica (“su-

perfície” que lembra uma caixa de ovos for  mada por ondas 

ele tro magnéticas estacionárias); pontos quânticos (conjunto 

de elétrons confi na dos a dimensões na nométri cas). Porém, o 

candidato mais promissor é uma proprieda de dos nú cleos 

atômicos co nhecida como spin nuclear, que po de ser gros-

seiramente comparada com a rotação de um obje to macros-

cópico. A diferença com o mundo macroscópi co é que um 

spin nuclear, graças ao fenômeno da superposição de esta-

dos, pode “girar” nos dois sentidos, horário e anti-horário, o 

que, como se sabe, é impossível para um pião, por exemplo. 

A manipulação da informação contida nos q-bits seria feita 

por ressonância magnética nuclear, a mesma té cnica 

empregada em exames médicos e conhecida 

há cer ca de cinqüenta
 
anos.

átomos ocupando “va les”  
de uma rede crista lina óptica

C.
 M

O
N

RO
E-

N
AT

U
RE

 2
1-

08
-9

7,
 N

EW
S 

AN
D

 V
IE

W
S,

PP
. 7

19
-7

20



119

  QuEstão dE anos 

em 2001, pesquisadores da iBM conseguiram fazer uma de-

monstração experimental do algoritmo de shor ao realizar a 

fatoração do número 15 em fatores primos (15=3x5). o papel de 

computador quântico foi de sem penhado por moléculas de 
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Fe, cuja estrutura continha sete q-bits. nada muito 

instigante do ponto de vista da capacidade computacional, 

mas um feito que reforçou a crença de que os computadores 

quânticos, em questão de anos, já serão realidade, com q-bits 

robustos e baseados num sistema físico que permita a gera-

ção, manipulação e leitura de estados quânticos estáveis.

criptoGrafia
QuÂntica

  mÉtodo inViolÁVEl 

um desdobramento que certamente terá uma aplicação tão 

vasta quanto a dos computadores quânticos é a cha mada 

crip tografia quântica, um processo dito in vio lável para a 

transmissão segura de dados confidenciais. 

  ação fantasmaGórica? 

Para entender por que a criptografia quântica é dita 100% 

segura, é preciso recorrer a um dos fenômenos mais bizarros 

da natureza: o emaranhamento de partículas. nele, duas par-

tículas – fótons, por exemplo – são criadas em condições es-

peciais e passam, a partir daí, a se comportar como se esti-
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vessem sempre co nectadas uma a outra, independentemente 

da distância entre elas, como em um tipo de telepatia. qual-

quer alteração do estado quântico de uma implica a mudança 

instantânea do estado da segunda, mesmo que o par esteja 

separado por milhares ou milhões de km de distância. o físi-

co de origem alemã Albert einstein (1879-1955) achava tão 

esquisita essa propriedade que a batizou “fan tas ma górica 

ação a distância”. outro físico, o austríaco erwin schrödinger 

(1887-1961), a classificou como “a” propriedade mais impor-

tante da física quântica. 

 partículas GêmEas.

o processo da criptografia quântica se dá mais ou menos 

assim: criam-se pares de partículas gêmeas (ou emaranha-

das) – isso pode ser feito com qualquer partícula, até mes - 

mo com átomos. o integrante de cada par é enviado para  

um receptor, por meio de um meio (fibra óptica, no caso de 

fótons), carregando a mensagem, na forma de informação 

quântica, que se quer transmitir. Agora, vamos imaginar que 

uma pessoa mal-intencionada resolva interceptar uma ou 

mais dessas partículas para tentar arrancar delas a mensa-

gem sigilosa. Ao fazer isso, alterará o estado quântico de 

cada uma delas. Ao final do 

processo, o emissor comparará 

o estado quântico de suas par-

tículas com o daquelas em pos-

se do destinatário. Caso haja 

alguma diferença entre os dois 

conjuntos, ambos ficam saben-

do que houve uma ten tativa de 

interceptação da mensagem e, 

com isso, podem tomar as me-

didas necessárias.
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rEalidadE  
E promEssas

 condEnsado GiGantE.

A área da informação quântica se estende além da com-

putação e criptografia. ela engloba e prevê vários outros fe-

nômenos. um deles é o condensado de Bose-einstein, uma 

referência ao físico indiano satyen dra Bose (1894-1974) e ao 

físico de origem alemã Albert einstein (1879-1955). Previsto 

em meados da década de 1920, esse fenômeno é representa-

do por um aglomerado de par tículas, mantido a temperaturas 

baixíssimas, que se com porta coletivamente, como se fosse 

um “átomo gigante”, o que permite estudar macroscopica-

mente detalhes do mundo quântico.

 lasEr dE Átomos.

demonstrado experimentalmente há cerca de 

uma década, a novidade sobre os condensados  

de Bose-einstein é que a incidência de ondas de 

rádio sobre es se aglomerado possibilita extrair 

dele uma “fila” ordenada de partículas que vem 

sendo deno mi nada “laser” de átomos, dada sua 

se melhança com o fenômeno óptico. Já se vis  lum-

bra que esse tipo de laser poderia servir de base 
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para o desen volvimento de instrumentos capazes tanto de 

aumen tar a resolução dos intricados desenhos que formam  

os chips quando medir diminutas variações do campo  

gravitacional e, com isso, detectar campos de petróleo, por 

exemplo.

  tElEportE 

entre as diversas promessas experimentais da área de infor-

mação quântica está o cha mado teleporte, desco berto em 

1993 por Bennett e colegas. quando foi obtido experimen-

talmente em 1997, pela equipe de dik Bouw meester, da uni-

versidade de oxford, o fenômeno ganhou a mídia mundial  

e foi logo associado (erro nea mente) ao tele transporte da série 

Jornada nas estrelas, por meio do qual tripu lantes eram trans-

portados da nave enterprise para a superfície dos planetas  

e de lá res gatados. A diferença é que nesse equipamento  

fic tício havia trans porte de matéria. no teleporte, há apenas  

a transmissão da impalpável informação quântica de uma 

partícula (fóton, átomo etc.) para seu par gêmeo, feita com 

base no fenômeno do emanharamento.

  rEalidadE prEsEntE 

Arthur eckert, também de oxford, disse que, assim que o 

primeiro computador quântico entrar em funcionamento,  

todos os sistemas de transmissão de informação deixarão  

de ser seguros. e isso parece ser consenso entre seus colegas. 

o computador quântico ainda está longe dos mil q-bits com 

os quais, acredita-se, começará a provar seu potencial, mas 

muitos acreditam que o primeiro chip quântico será apre-

sentado ao mundo antes da data-limite imposta pela lei de 

Moore. o emara nhamento já é bem-sucedido com aglome-

rados de trilhões (10
12

) partículas, e a criptografia quântica  
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já está sendo empregada, em escala piloto, para transações 

bancárias na europa e em redes de comunicação unindo  

universidade e empresas nos estados unidos. empresa de - 

di cadas exclusivamente à computação quântica já estão 

funcionando. o futuro parece ser quântico.

  corpo maGnífico 

A área de informação quântica nasceu dos esforços dos  

fí sicos em compreender as sutilezas teóricas e ex perimen - 

tais da física quân tica e poderá criar ferra mentas poderosas 

para tornar mais transparente esse mag nífico corpo teórico. 

Como disse Feynman, ainda na dé cada de 1980, siste mas  

físicos quânticos só podem ser simula dos com eficiência  

em computa dores quânticos. 

A área de infor mação quân-

tica é a prova cabal de que a 

ciência básica, desinteressa-

da, ainda é a base de susten-

tação do progresso tecnoló-

gi co e a principal promotora 

do bem-estar humano. 

  no Brasil 

em 2001, foi estabelecido 

no Brasil o instituto do Milênio de informação quânti-

ca (iMiq), pa ra coordenar a pesquisa dos vários grupos que 

atuam nessa área no país. Alguns temas de pesquisa reali-

zada por aqui: átomos aprisionados em cavidades supercon-

dutoras; criação e estudo de fótons emaranhados; pinças  

ópticas; pontos quânticos e resso nância magnética nuclear 

aplicada à computação quântica.
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