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Os computadores foram, sem diivida, uma das maiores
invencoes do século passado. Com seu uso diversificado, eles
passaram a integrar nosso dia-a-dia, por meio de editores de texto (que
aposentaram as maquinas de escrever), dos jogos para criangas e adultos,
do correio eletrénico e, mais recentemente, da telefonia e das videoconfe-
réncias. Hoje, é possivel ter acesso, pela internet (a rede mundial de com-
putadores), a informagédo em larga escala, armazenada em diferentes pontos
do planeta. O fenémeno da globalizagdo da informagédo é inegével.

Os primeiros computadores, na década de 1940, etam enormes, ocupa-
vam andares inteiros e eram dedicados exclusivamente a cdlculos com-
plicadissimos. Com a tecnologia dos semicondutores e a substituigdo
das valvulas por transistores, veio a miniaturizagdo dos componentes.
E, com ela, os computadores se tornaram cada vez menores, mais velozes
e potentes.

Mas a miniaturizagdo ndo pode continuar indefinidamente e esté
limitada, em tltima instdncia, ao tamanho do 4&tomo. Quando chegar-
mos ai, a partir da nanotecnologia, uma nova revolugdo acontecera, pois
entrardo em jogo as estranhas propriedades quanticas da matéria, que
permitirdo uma nova era na computagdo e na rapidez dos célculos.

Os computadores quanticos usardo essas propriedades para resolver,
em minutos ou em segundos, problemas que levariam milhares ou até
milhdes de anos para o mais veloz dos computadores deste inicio de
século. Este capitulo se propde a explicar e a descrever essa nova era,
a chamada Fra da Informagdo Quéntica.

Prepare-se para essa revolugdo, que ja comegoul!
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EXPERIENCIAS
INDIVIDUAIS

JOVEM PROMESSA

H4& cinglenta anos, qualquer proposta de fazer experién-
cias com 4tomos, moléculas ou fétons (particulas de luz)
individuais seria certamente tachada como pura ficgdo
cientifica. Mas, neste inicio de século, isso ndo s6 é rea-
lidade, mas também objeto de pesquisa da chamada in-
formagdo quéntica, area que se tornou um tipo de jovem
promessa da fisica. Hoje, de forma quase prosaica, labo-
ratérios no mundo isolam um unico f6ton do contato com
0 universo, arrastam apenas um atomo com a ajuda de
microscépios especiais, criam correntes elétricas de um

s6 elétron ou aprisionam ions em campos magnéticos.

“vhapoco

POR PRINCIPIO... A INCERTEZA

No mundo macroscépico, basta saber a posigédo e o mo-
mento (o produto da massa pela velocidade) de um objeto
qualquer para determinar seu estado e, a partir dele, pre-
ver, em qualquer instante, os resultados de medidas efe-
tuadas sobre esse objeto. Porém, o estado de uma tnica



entidade quéantica (molécula, 4tomo, elétron, féton etc.)
néo pode ser medido com precisdo. Em fungdo das dimen-
soes com que passamos a lidar, qualquer tentativa nesse

sentido altera o estado do objeto que se quer medir. As-

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

VOILNYND OYAVINHOANI

por exemplo, a incerteza em relagdo a velocidade dessa
particula cresce vertiginosamente. E vice-versa. Essa é a
esséncia do chamado principio da incerteza, uma lei que
se estende, por exemplo, a outros pares de grandezas,

como energia e tempo.

PILAR DE SUSTENTACAO

O estado quantico completo de uma tnica particula ndao
pode ser medido. Isso ndo s6 é fato, mas lei. Porém, sur-
preendentemente, percebeu-se que esse mesmo estado,
apesar de desconhecido, poderia ser transmitido. E ai
estd, talvez, o principal pilar da informagdo quantica.
Sustentado por ele, novos fenémenos foram propostos e
outros obtidos em laboratério. Com isso, pode-se definir a
area de informagdo quéntica como o estudo de métodos
para caracterizar, transmitir, atmazenar, compactar e usar

a informagdo contida em estados quanticos.




COMPUTADOR
OUANTICO

VEDETE DA AREA

De um vasto menu de resultados experimentais surpre-
endentes e promessas tedricas instigantes, publico e midia
parecem ja ter escolhido a vedete da informagdo quantica: o
computador quantico, que se tornou a mais popular faceta
aplicada da area. Fssa maquina, que jd comecga a sair do pla-
no tedrico, teria a capacidade de resolver em segundos ou
poucos minutos problemas que dariam milhares ou milhdes
de anos de trabalho para o mais moderno computador deste

inicio de século.

A primeira motivagdo — ainda que indireta — para o
computador quantico surgiu ainda em 1965, quando
Gordon Moore, fundador da Intel, uma das gigantes mun-
diais do ramo de informatica, notou que, a cada 18 meses,
os microprocessadores (chips com memoria) dobravam tan-

to o numero de transistores embutidos neles quanto a velo-

cidade de processamento de
informacgéo. E, com isso, a repre-
sentagdo fisica (nimero de ato-
mos) de uma unidade (bit) de
informagdo também diminuia
significativamente. Fssa obser-
vagao tornou-se uma lei empi-

rica, valida até hoje. Porém, esse

nao é o final da histéria.

INTEL
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UM BIT, UM ATOMO

Hoje, cada bit de informagdo dentro dos computadores é
representado por alguns bilhées de 4tomos. Porém, com
base na lei de Moore, cada bit de informagéo, por volta de
2020, estara resumido a um Unico 4tomo, o que ird impor
um limite fisico ao desenvolvimento dos computadores. E,
nessa escala de comprimento, ndo hé saida: esse é o do-
minio da fisica quantica, teoria que nasceu no primeiro
quarto do século passado e lida com os fenémenos na
dimensdo molecular, atdmica e subatémica. Se a lei de
Moore cumprir seu fatidico designio — e tudo indica que
itd —, serd necessario um novo paradigma computacional.

F af que entra o computador quantico.

ZERO E UM, AO MESMO TEMPO

Fm um computador dos dias de hoje — denominado clas-
sico pelos fisicos —, um bit de informagdo pode assumir
dois valores: zero ou um. Mas, na versdao quantica desse
equipamento, um bit pode representar, ao mesmo tempo,
esses dois valores, gragas a um fendémeno denominado
superposigdo de estados. No mundo macroscépico, seria
como se a face de uma moeda fosse, simultaneamente,
cara e coroa, até que alguém decidisse observéa-la ou efe-
tuar uma medida sobre ela. Ai essa superposigdo se des-

faria, e nossa moeda apresentaria ou cara ou coroa.




MUNDO ESTRANHO

INSTITUTO NIELS BOHR

O mundo gquéantico ndo parece estranho. Ele, certamente, é.
A superposigdo é apenas um dos fendmenos que vao contra o
senso comum. No nanouniverso, entidades podem se com-
portar ora como ondas, ora como corpusculos. Podem até
mesmo ocupar dois lugares ao mesmo tempo. Ou, de forma
mais intrigante, manter um tipo de “comunicagao telepatica”.
Nada disso tem um correspondente em nosso dia-a-dia. O fi-
sico dinamarqués| Niels Bohr
(1885-1962) certa vez disse

gue aquele que nao fica es-

pantado diante da fisica
guantica é porque nao a en-
tendeu. Outro grande fisico do
século passado, Richard Feyn-
man (1918-1988) foi mais enfa-
tico. Para ele, quem afirmasse
ter entendido a mecanica

guantica estaria mentindo.

DESENVOLVIMENTOS IMPORTANTES

A lei de Moore indicou que a tecnologia do silicio estaria com
seus dias contados. O computador quantico ganhou algum
folego apenas nas décadas seguintes, impulsionado por de-
senvolvimentos importantes. Fm 1973, Charles Bennett, da
empresa IBM, mostrou que seria possivel fazer um computa-
dor no qual a informacao que entra poderia ser recuperada a
partir daquela que sai, algo que, em certos casos, é impossi-
vel para os computadores classicos. Nove anos depois, Paul
Benioff, do Laboratério Nacional Argonne (Estados Unidos),
mostrou que a fisica quantica era o cendrio natural para a
maguina imaginada por Bennett, pois essa reversibilidade é

uma caracteristica natural dessa teoria.



TESTE DA MOEDA

F'm 1985, David Deutsch idealizou o primeiro procedimento
matematico (algoritmo) para a resolugdo de um problema em
um computador quantico. Com isso, o fisico da Universidade
de Oxford (Inglaterra) mostrou que, num computador quanti-
co, o numero de etapas para resolver um problema seria bem
menor gue aguele num computador classico. Para entender o
que Deutsch propds, imagine um teste: se uma moeda tiver
cara e coroa, sera considerada verdadeira. F'm qualquer outra
situacgéo, falsa. Para testar a moeda, um computador classico
precisaria de dois passos: checar um lado e depois outro. Num
computador quantico, os dois lados da moeda poderiam ser

verificados simultaneamente, numa sé etapa.

ALGORITMO DE SHOR

Mas foi em 1994 que se injetou uma dose maior de realidade
nos computadores quanticos. Peter Shor, entdo pesquisador
dos Laboratérios Bell (Estados Unidos), apresentou um al-
goritmo quantico para fatorar numeros muito grandes.
O candidato natural para o teste era o RSA, um procedimento
para criar coédigos secretos com base na multiplicagdo de
numeros primos. Fsses cédigos sdo tidos como inviolaveis e,
por isso, empregados hoje para proteger dados cujo conteudo

deve sert sigiloso.

CRENCA NO CODIGO

Toda a crenga na inviolabilidade da transmissao sigilosa
de dados (senhas bancdarias, numeros de cartdo de crédito
etc.) baseia-se no fato de um cédigo gerado pelo RSA — que
leva as iniciais de seus idealizadores, Ron Rivest, Adi Shamir
e Len Adleman — ser praticamente inviolavel, pois compu-

tadores modernos levariam muito tempo para chegar a infor-

macgdo que foi codificada. Porém, recentemente, computa-
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dores em rede, conectados pela internet, “quebraram” um
coédigo RSA. Isso mostrou que era sé uma questéo de forga
bruta computacional. Contudo, para um computador quanti-
co rodando o algoritmo de Shor, isso seria uma tarefa para la
de trivial: o processamento levaria segundos ou, no pior ce-

nario, alguns poucos minutos.

CANDIDATOS A O-BITS

Num computador classico, um bit é representado fisicamente
por um componente eletrdbnico dentro do chip. Para um g-bit
(do inglés, gquantum bit), j4 hd uma lista de candidatos: ions
aprisionados em armadilhas magnéticas; atomos e fétons
armazenados em cavidades supercondutoras de eletricidade;
atomos ocupando “vales” de uma rede cristalina optica (“su-
perficie” que lembra uma caixa de ovos formada por ondas
eletromagnéticas estacionarias); pontos quanticos (conjunto
de elétrons confinados a dimensdes nanométricas). Porém, o
candidato mais promissor é uma propriedade dos nucleos
atébmicos conhecida como spin nuclear, que pode ser gros-
seiramente comparada com a rotagdo de um objeto macros-
copico. A diferengca com o mundo macroscépico é gque um
spin nuclear, gragas ao fenémeno da superposigdo de esta-
dos, pode “girar” nos dois sentidos, hordrio e anti-horério, o
gue, como se sabe, é impossivel para um pido, por exemplo.
A manipulacdo da informagdo contida nos g-bits seria feita

por ressonancia magnética nuclear, a mesma técnica
empregada em exames médicos e conhecida

h& cerca de cinglientaanos.
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Atomos ocupando “vales”
de uma rede cristalina 6ptica



QUESTAO DE ANOS

Fm 2001, pesquisadores da IBM conseguiram fazer uma de-
monstragdo experimental do algoritmo de Shor ao realizar a
fatoragdo do numero 15 em fatores primos (15=3x5). O papel de
computador quantico foi desempenhado por moléculas de
C,H.F O Fe, cuja estrutura continha sete g-bits. Nada muito
instigante do ponto de vista da capacidade computacional,
mas um feito que reforcou a crenga de que os computadores
guanticos, em questdo de anos, ja serdo realidade, com g-bits
robustos e baseados num sistema fisico que permita a gera-

¢do, manipulagdo e leitura de estados quanticos estaveis.
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METODO INVIOLAVEL

Um desdobramento que certamente terd uma aplicagao tao
vasta quanto a dos computadores quanticos é a chamada
criptografia quantica, um processo dito invioldvel para a

transmissdo segura de dados confidenciais.

ACAO FANTASMAGORICA?

Para entender por que a criptografia quantica é dita 100%
segura, € preciso recorrer a um dos fendmenos mais bizarros
da natureza: o emaranhamento de particulas. Nele, duas par-

ticulas — fétons, por exemplo — séo criadas em condigdes es-

peciais e passam, a partir dai, a se comportar como se esti-
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vessem sempre conectadas uma a outra, independentemente
da distancia entre elas, como em um tipo de telepatia. Qual-
qguer alteragdo do estado quantico de uma implica a mudanca
instantanea do estado da segunda, mesmo que o par esteja
separado por milhares ou milhdes de km de distancia. O fisi-
co de origem alema Albert Einstein (1879-1955) achava tdo
esquisita essa propriedade que a batizou “fantasmagorica
agao adistancia”. Outro fisico, o austriaco Frwin Schrédinger
(1887-1961), a classificou como “a” propriedade mais impor-

tante da fisica quantica.

PARTICULAS GEMEAS

O processo da criptografia quéantica se dé mais ou menos
assim: criam-se pares de particulas gémeas (ou emaranha-
das) — isso pode ser feito com qualquer particula, até mes-
mo com atomos. O integrante de cada par é enviado para
um receptor, por meio de um meio (fibra éptica, no caso de
fétons), carregando a mensagem, na forma de informagao
quantica, que se quer transmitir. Agora, vamos imaginar que
uma pessoa mal-intencionada resolva interceptar uma ou
mais dessas particulas para tentar arrancar delas a mensa-
gem sigilosa. Ao fazer isso, alterard o estado quantico de
cada uma delas. Ao final do
processo, 0 emissor comparara
o estado quantico de suas par-
ticulas com o daquelas em pos-
se do destinatario. Caso haja
alguma diferenca entre os dois
conjuntos, ambos ficam saben-
do que houve uma tentativa de
interceptacdo da mensagem e,
com isso, podem tomar as me-

didas necessarias.
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LASER DE ATOMOS

CONDENSADO GIGANTE

A &rea da informagdo quantica se estende além da com-

putagdo e criptografia. Fla engloba e prevé varios outros fe-

ndémenos. Um deles é o ‘condensado de Bose-Einstein

, uma

referéncia ao fisico indiano Satyendra Bose (1894-1974) e ao
fisico de origem alema Albert Finstein (1879-1955). Previsto
em meados da década de 1920, esse fendmeno é representa-
do por um aglomerado de particulas, mantido a temperaturas
baixissimas, que se comporta coletivamente, como se fosse
um “a4tomo gigante”, o gue permite estudar macroscopica-

mente detalhes do mundo quéantico.

Demonstrado experimentalmente hd cerca de
uma década, a novidade sobre os condensados
de Bose-Finstein é que a incidéncia de ondas de
radio sobre esse aglomerado possibilita extrair

dele uma “fila” ordenada de particulas que vem

sendo denominada “laser” de atomos, dada sua

semelhanga com o fenédmeno 6ptico. Ja se vislum-

bra que esse tipo de laser poderia servir de base



para o desenvolvimento de instrumentos capazes tanto de
aumentar a resolugdo dos intricados desenhos que formam
os chips quando medir diminutas variagbes do campo
gravitacional e, com isso, detectar campos de petréleo, por

exemplo.

Entre as diversas promessas experimentais da area de infor-
macgdo quantica estd o chamado teleporte, descoberto em
1993 por Bennett e colegas. Quando foi obtido experimen-
talmente em 1997, pela equipe de Dik Bouwmeester, da Uni-
versidade de Oxford, o fenébmeno ganhou a midia mundial
e foi logo associado (erroneamente) ao teletransporte da série
Jornada nas Fstrelas, por meio do qual tripulantes eram trans-
portados da nave Enterprise para a superficie dos planetas
e de la resgatados. A diferenga é que nesse eguipamento
ficticio havia transporte de matéria. No teleporte, ha apenas
a transmissdo da impalpavel informagdo quantica de uma
particula (féton, dtomo etc.) para seu par gémeo, feita com

base no fendmeno do emanharamento.

REALIDADE PRESENTE

Arthur Eckert, também de Oxford, disse que, assim que o
primeiro computador quantico entrar em funcionamento,
todos os sistemas de transmissdo de informagdo deixardo
de ser seguros. E isso parece ser consenso entre seus colegas.
O computador quantico ainda esta longe dos mil g-bits com
0S quais, acredita-se, comegara a provar seu potencial, mas
muitos acreditam que o primeiro chip quantico serd apre-
sentado ao mundo antes da data-limite imposta pela lei de
Moore. O emaranhamento ja é bem-sucedido com aglome-

rados de trilhdes (1012) particulas, e a criptografia quantica




ja esta sendo empregada, em escala piloto, para transagoes
bancérias na Furopa e em redes de comunicagdo unindo
universidade e empresas nos Fstados Unidos. Fmpresa de-
dicadas exclusivamente a computagao guantica ja estdo

funcionando. O futuro parece ser quantico.

CORPO MAGNIFICO

A darea de informagdo quéntica nasceu dos esforgos dos
fisicos em compreender as sutilezas tedricas e experimen-
tais da fisica quantica e podera criar ferramentas poderosas
para tornar mais transparente esse magnifico corpo tedrico.
Como disse |Feynman, ainda na década de 1980, sistemas

fisicos quéanticos s6 podem ser simulados com eficiéncia

em computadores quanticos.

A &rea de informagdo quan-

[LRETNI%Y

tica é a prova cabal de que a
ciéncia béasica, desinteressa-
da, ainda é a base de susten-
tagao do progresso tecnolo-
gico e a principal promotora

do bem-estar humano.

NO BRASIL

Fm 2001, foi estabelecido

no Brasil o Instituto do Milénio de Informagdo Quanti-

ca (IMIQ), para coordenar a pesquisa dos Varios grupos que
atuam nessa drea no pais. Alguns temas de pesquisa reali-
zada por aqui: atomos aprisionados em cavidades supercon-
dutoras; criagdo e estudo de fétons emaranhados; pingas
opticas; pontos quanticos e ressonancia magnética nuclear

aplicada a computagdo quantica.
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