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INTERFERENCIA DA LUZ,
ARTE E COMPUTACAO

Stephen Walborn

luz é uma onda eletromagnética. E, como to-
das as ondas, ela exibe fendmenos naturais que
sdo distintos daqueles observados com objetos
corpusculares, tais como uma particula ou uma

bola de gude. Essa divisao entre corpisculos e
ondas é um tema central na fisica. Conhecemos muito bem o com-
portamento de um corpusculo no nosso dia a dia. Imagine umabola
de futebol quicando no chao. Observando a altura de um quique,
podemos jd prever, mentalmente, a altura do préximo quique, base-
ado simplesmente em nosso conhecimento prévio. J4 os fendmenos
ondulatérios sio menos conhecidos, embora amplamente presentes
no nosso cotidiano. Imagine agora uma onda do mar, que vem ld do
fundo e quebra na areia da praia. Sentado na praia, notamos que du-
rante um intervalo de tempo vem ondas grandes, depois vem ondas
menores ¢, as vezes, passa um perfodo no qual nio vem nenhuma
onda. Depois, voltam a vir as ondas grandes, e tudo se repete. Este é
um exemplo do efeito de interferéncia. As ondas no mar sao criadas
por diversos tipos de perturbagdes na dgua. A causa principal é o
vento, que empurra a superficie da 4gua, criando ondas paralelas a
ele. Acontece que, em certa regiao do mar, pode-se encontrar ondas
vindo de vdrias fontes e essas ondas interferem entre si. Se duas on-
das se encontram, de tal forma que a crista de uma coincide com a
crista da outra, essas ondas se somam formando uma onda maior.
Chamamos essa situagao de interferéncia construtiva. No entanto,
se as ondas se encontram, de tal forma que a crista de uma coincide
com o vale da outra, essas ondas se cancelam e temos interferéncia
destrutiva. Esses fendmenos que observamos na praia sao devidos as
interferéncias de ondas.

A interferéncia de ondas também ¢ observada com a luz. Isso
foi demonstrado pela primeira vez em um lindissimo experimento
realizado em 1803 pelo inglés Thomas Young. Ele iluminou um
papeldo, o qual continha um corte de duas fendas estreitas (do ta-
manho de um cabelo humano) e muito préximas, de tal forma que
a luz s6 passava pelas fendas (figura 1a). Ele observou que, em um
ponto, suficientemente distante das fendas, as ondas originadas das
duas fendas interferiram entre si, produzindo um padrao alternado
de listras brilhantes e escuras. Ou seja, as ondas que se encontravam
construtivamente produziam uma listra brilhante, e as ondas que se
encontravam destrutivamente produziam uma listra escura. Uma
foto de um experimento de Young é mostrada na figura 1b.

O experimento de Young, conhecido como “ointerferdmetro de
fenda dupla”, também pode ser realizado com mais de duas fendas.
Nesse caso, observamos o padrio de interferéncia ilustrado na figura
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Figura 1a,b,c,d,e: Esquema de experimento realizado por Young
(1803). A interferéncia de ondas pode ser observada com a luz
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1¢, que é o resultado da interferéncia entre todos os possiveis pares
de ondas que se encontram na regiao de observagao. Por exemplo, se
houver trés fendas produzindo ondas, A, B e C, o padrio que obser-
vamos vai depender da interferéncia de A com B, de B com C, e de
A com C. Assim, numa distdncia apds a fenda tripla, haverd regioes
nas quais essas trés interferéncias sao todas construtivas, resultando
listras muito brilhantes. E, em outros lugares, haverd interferéncias
distintas; por exemplo, duas construtivas e uma destrutiva, havendo
uma intensidade de luz reduzida, ou até nula, formando o padrio de
interferéncia da figura Ic. A mesma légica se aplica quando hd um
aumento no ndmero de fendas. Em algumas regi6es, vemos listras
bem brilhantes, onde todos os pares de ondas interferem constru-
tivamente. Em alguns pontos, vemos uma intensidade nula e em
outros uma intensidade bem baixa ou nula.

Agora imagine o caso extremo desse interferémetro de Young,
no qual temos um ndmero infinito de fendas iluminadas pela luz.
Novamente, teremos algumas regides de observagao nas quais todas
as interferéncias entre os pares de ondas interferem construtivamen-
te entre si, formando “mdximos” de intensidade. Porém, na maior
parte do tempo, teremos algumas interferéncias construtivas e ou-
tras destrutivas entre os pares de ondas. Como s3o muitas ondas, a
intensidade que observamos nestes pontos é muito menor do que a
intensidade da luz nos médximos de interferéncia. O que vemos na
regido de observagio sio somente os pontos de interferéncia cons-
trutiva, como ilustrado na figura 1d.

Umaabertura com um ndimero muito grande de fendas é conhe-
cida como uma rede de difragdo, ou grade de difragao. Observamos a
difragao quando olhamos o lado inferior de um disco CD ou DVD,
porexemplo. A luz multi-colorida que vemos éaluz branca difratada
pelos trilhos do disco. Como o 4ngulo de difracio ¢ diferente para
cada cor, a difracdo na grade separa a luz branca nesse arco-iris.

Esses efeitos de interferéncia e difracio sio observados em pon-
tos de observacio que sao muito distantes da abertura, em compa-
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ragao com a distAncia entre as fendas e o comprimento de onda da
luz. No entanto, um dos efeitos ondulatérios mais bonitos aparece
quando observamos a difragao da luz muito perto de uma grade de
difragao. Devido 4 periodicidade da grade, em distincias curtas, a
interferéncia construtiva resulta numa imagem nitida da prépria
grade de difragio iluminada. Este ¢ um efeito de autoimagem por
interferéncia conhecido como o efeito Talbot, em homenagem ao
Henry F. Talbot, que observou esse fendmeno pela primeira vez em
1836 (1). A distAncia entre a grade e a primeira autoimagem é co-
nhecida como a distincia de Talbot (DT) e todas as autoimagens
aparecem em distAncias que s3o multiplos inteiros de DT. Se a dis-
tancia de observagao for um multiplo parde DT 2DT, 4DT,...),a
imagem observada éidénticaa da grade. Se a distAncia de observagao
for um multiplo impar de DT (DT, 3DT,...), uma autoimagem é
observada, porém esta é deslocada por metade da distdncia entre as
fendas. O resultado dessa duplicagdo da grade é o padrao de inten-
sidade bonita mostrada na figura 2a. Podemos ver na figura uma
estrutura complexa que lembra um tapete persiano e, por isto, esse
padrio de interferéncia é conhecido como o “tapete de Talbot” ou
“tapete de luz”. De fato, a estrutura desse tapete de luz é ainda mais
complexa do que simples autoimagens. Por exemplo, se olharmos
a meia distincia de Talbot da grade, DT/2, observamos um padrao
de intensidade que parece uma réplica da prépria grade, s6 com
a distAncia entre os pontos brilhantes reduzida pela metade. Essa
imagem, de fato, é uma superposi¢ao da imagem original com a
imagem deslocada. Se olharmos a uma distdncia D'T/3, vemos uma
réplica com perfodo reduzido por um fator trés, que corresponde a
uma superposicio de trés copias daimagem, deslocadas entre si. Para
qualquer distdncia de observagio, que pode ser escrita como p/q
DT, onde p e ¢ s3ao ndmeros inteiros, vemos um padrio de difragao
composta de g cépias da imagem da grade deslocadas.

Essas imagens e réplicas que formam o bonito tapete de luz,
mostrado na figura 2a, sdo evidéncias de uma estrutura matemdtica
complexa e muito bonita. Recentemente, em colaboragio com os
pesquisadores Osvaldo Farfas, Fernando de Melo e Pérola Milman,
percebemos que o efeito Talbot poderia ser utilizado para realizar
portas légicas para processar informacio (2). Alguns exemplos de
como processar informagio com a dtica serao discutidos abaixo. Um
aspecto interessante do nosso trabalho é que a computagio pode
ser observada através de tapetes de luz, como aqueles ilustrados nas
figuras 2a, 2b e 2c. Essas imagens sdo exemplos muito simples da
evolucio de diferentes condi¢oes iniciais do campo de luz que incide
na rede de difragao. Ao desenvolver o trabalho, vimos que, no mi-
nimo, o nosso “computador de Talbot” é capaz de produzir figuras
muito lindas.

Efeitos de interferéncia de muitas fendas sao intimamente re-
lacionados com a matemdtica. Em 1995, os pesquisadores norte-
-americanos John Clauser e Johnathan Dowling mostraram que,
em principio, seria possivel utilizar a interferéncia da luz para achar
os fatores de um ndmero (3). O objetivo na tarefa de fatoragao ¢
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decompor um nimero /V nos seus fatores primos. Um ndmero pri-
mo P é um ndmero cujos tnicos fatores sao 1 e o préprio P. Assim,
podemos fatorar o niimero 429 no produto de niimeros primos:
429=13x11x3. Na matemdtica, acredita-se que a fatoragao é um
problema dificil. Em outras palavras, o tempo necessdrio para achar
os fatores de um ndmero /V cresce, rapidamente, com o tamanho
do ntimero V. Por exemplo, é possivel achar os fatores de 429 com
facilidade em poucos minutos com um pedago de papel e uma cane-
ta, porém, achar os fatores de 10.079.445.923 ¢ muito mais dificil.
Por outro lado, é f4cil verificar se um conjunto de niimeros sao os
fatores de IV, pois a multiplicagao é ficil. Levamos somente um mi-
nuto para verificar que 99839x100957 = 10.079.445.923. Hoje em
dia, aproveitamos diariamente da dificuldade da fatoragio, pois esse
problema é o coragao de algoritmos de criptografia de chave publica,
que s3o muito utilizados na informdtica, por exemplo, para enviar
o niimero do cartdo de crédito de forma segura em compras feitas
pela internet.

O tempo necessdrio para fatorar um niimero com um compu-
tador cresce exponencialmente com o tamanho do nimero. Como
fatorar um ndmero NV usando a interferéncia? Imagine umaabertura
de NV fendas, onde /V é um nimero grande cujos fatores queremos
achar. Clauser ¢ Dowling mostraram que, quando essa abertura ¢
iluminada com um feixe de luz de intensidade constante, veremos
uma réplica perfeita das fendas somente quando observamos o pa-
drao de interferéncia a uma distancia dada por DT, onde 7 é um
fator de V. Este é um efeito parecido com o efeito de Talbot, que
agora se aplica a um nimero finito de fendas, /V.
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Figura 2 a,b,c. Efeito Talbot evita a propagacao da luz e pode ser
usado para processar informacao
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Entdo, por que nio deciframos as comuni- (a)

cagoes seguras usando a interferéncia? Aqui, o
« z » z M M

nosso “cdlculo” serd realizado na velocidade da

luz; neste sentido, nao seria possivel fatorar nu-

(c)

meros muito rapidamente? Nesse caso, hd um
outro recurso que cresce exponencialmente com
o tamanho do niimero. Os niimeros usados tipi-

camente na criptografia, hoje em dia, tém cen-
(b)

tenas de digitos. Por exemplo, vamos pegar um

ndmero muito humilde no contexto da cripto- —
grafia, como /N=10.079.445.923. Se a separagdo
entre as fendas fosse de 1 micrometro (aproxima- ‘:' ‘='
damente um centésimo da largura de um cabelo — e
humano) e se ignorarmos a largura de cada fen-

da, a abertura de NV fendas teria 10.079.445.923 '
micrémetros de largura, que é por volta de 10 == ==
Km. Se NVtivesse 150 digitos, a abertura seria dez

vezes maior do que o didmetro da nossa gal4xia!
E exatamente por esta razao que dizemos que a
fatoragao é um problema dificil, j4 que o recur-
so necessdrio para resolver o problema (espago,
tempo, memdria do computador etc) cresce ex-
ponencialmente com V. No caso da luz, o pro-
blema ¢ o tamanho do feixe de luz e da abertura.

No final do século XIX, os cientistas perce-
beram que a luz é composta por pacotes indivisi-
veis de energia, chamados de “f6tons”. Esta ideia
revoluciondria faz parte da base fundamental da fisica quantica, a nova
teoria desenvolvida no inicio do século XX para descrever a natureza
no nivel microscépico. Albert Einstein ganhou o prémio Nobel da
fisicaem 1921 n3o por sua teoria de relatividade, mas sim por explicar
o efeito fotoelétrico (emissao de elétrons de um metal excitado pela
luz), postulando que a luz é composta de fato por fétons, ou “quanta”
de energia. Um feixe de luz, como um laser ponteiro de cor vermelho,
por exemplo, contém aproximadamente 1018 fétons.

O que acontece quando um féton incide numa fenda dupla?
Este experimento foi realizado em 1909 pelo cientista britinico Ge-
offrey Taylor (4). No campo distante das fendas, os fétons foram
registrados em cima de uma tela fotosensivel. Quando um féton ¢
detectado, ele aparece como um ponto na tela. Assim, com a detec-
¢a0 de um unico féton, nao é possivel observar nenhum padrao de
interferéncia. No entanto, repetindo o experimento para registrar
um ndimero suficiente de fétons, vemos que os pontos na tela repro-
duzem o mesmo padrio de interferéncia que foi observado com aluz
de um laser, como ilustrado na figura 1d. Esse experimento ilustra a
natureza “dual” da radiacio. Ao passar pela fenda dupla, o féton se
comporta como umaonda, produzindo um padrio de interferéncia.
Porém, quando o féton é detectado na tela, ele aparece de forma
localizada, como uma particula. Esta “dualidade” onda-particula é
um tema central na fisica quantica.
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Figura 3: Comportamento de dois fotons gémeos, produzidos simultaneamente a
partir da energia de um mesmo féton de laser que incide em cristais

Todos os efeitos dticos que observamos com a luz de um laser
ou de uma lAmpada comum, s3o bem explicados através da teoria
da dtica cldssica desenvolvida antes do século XX. Porém, novos
efeitos aparecem quando tratamos de fontes de luz que emitem pou-
cos fétons (figura 3). Por exemplo, imagine um semiespelho, um
dispositivo que transmite metade da luz incidente e reflete a outra
metade. O que acontece quando um féton encontra um semiespe-
lho? O féton nao se divide; entdo, ele deve passar ou ser refletido
pelo semiespelho, como mostrado na figura 3a. Se colocarmos um
detector em cada lado do semiespelho, somente um desses detecto-
res registrard o féton. Se repetirmos esse experimento muitas vezes,
observaremos que o féton ¢ transmitido em 50% das vezes e re-
fletido nos outros 50%. As leis da fisica quantica determinam que
esse comportamento ¢ totalmente aleatério. Ou seja, ¢ impossivel
predeterminar por onde o féton vai passar. Essa aleatoriedade é uma
caracteristica intrinseca da teoria quantica. Encontramos no dia a
dia processos que parecem ser aleatdrios, tais como a jogada de uma
moeda. No entanto, nesses casos, ¢ somente dificil prever o resul-
tado, porém, nio ¢ impossivel. Por exemplo, se soubéssemos todas
as condi¢oes da jogada da moeda (forca da jogada, massa da moeda
etc) poderfamos, em principio, prever se o resultado serd “cara” ou
“coroa” usando as leis da fisica cldssica. Isso nao é verdade para o caso
do féton. As leis da fisica proibem a predeterminagio do resultado.
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Dessa forma, o féton incidente no semiespelho é uma moeda total-
mente justa: é impossivel prever se ele vai transmitir (“cara”) ou vai
refletir (“coroa”). Hoje em dia, hd empresas que vendem “geradores
de niimeros aleatdrios” baseados nesse principio.

A diferenca entre um féton e uma moeda pode ser vista ain-
da melhor considerando uma “caminhada aleatéria”. Imagine que
um amigo joga uma moeda. Se o resultado for cara, ele toma um
passo para a esquerda. Se for coroa, ele vai um passo para a direita.
Repetindo esse processo um niimero vezes, o seu amigo continua
aleatoriamente para a esquerda ou para a direita cada vez que joga a
moeda. No final, em média, como metade dos resultados da jogada
deram cara e metade deram coroa, o seu amigo vai acabar a caminha-
da muito perto do lugar inicial. Um féton, por outro lado, é capaz
derealizara “caminhadaaleatdria quantica”, proposta pela primeira
vez pelo fisico isrealense Yakir Aharonov em colaboragio com os
fisicos brasileiros Luiz Davidovich e Nicim Zagury (5). No esquema
ilustrado na figura 1b, hi um féton incidente num semiespelho. No
caminho de cada saida é colocado mais um semiespelho. Em cada
caminho de saida destes, é colocado mais um semiespelho, e assim
por diante. O f6ton vai passar a refletir aleatoriamente em cada se-
miespelho, igual a0 amigo com sua moeda. No entanto, observamos
interferéncia entre as diferentes possiveis trajetdrias do féton pela
sequéncia de semiespelhos. Vemos na figura 1b que o féton poderia
chegar em uma das safdas no centro por diversas trajetdrias. Estas
interferem entresi. Diferente do seuamigo, é mais provdvel o féton
terminar a caminhada aleatéria longe do lugar que comecou, como
mostrado no histograma na figura lc. A caminhada aleatéria tem
uma ampla gama de aplica¢bes em modelagem de processos estatis-
ticos, tais como o mercado financeiro, a difusao de particulas e foi até
usada para desenhar a escultura “Quantum cloud”, construida em
Londres pelo artista pldstico Antony Gormley em 1999.

A natureza apresenta grandes diferencas quando tratamos de um
tnico féton. Com dois fétons, a histdria se torna mais interessante
ainda. Em alguns laboratérios do Brasil e do mundo, hd cristais
que, quando neles incide um laser, produzem um par de ftons “gé-
meos”. Esses fétons sio chamados de gémeos, pois sio produzidos
simultaneamente a partir da energia do mesmo féton do laser, de tal
forma que a soma das energias dos gémeos é igual a energia do féton
parente. Devido aos outros vinculos no processo, os fétons saem do
cristal com trajetérias distintas. Em 1987, os pesquisadores, Chung
K. Hong, Zhe-Yu Ou e Leonard Mandel usaram espelhos para dire-
cionar dois fétons com a mesma energia, de tal forma que eles che-
garam simultaneamente em lados opostos de um semiespelho (6).
O f6ton incidente em cada lado pode ser transmitido para o outro
lado ou refletido de volta. Desta forma, hd quatro possibilidades: os
dois fétons sao transmitidos, ou os dois fétons sao refletidos, ou um
féton ¢ transmitido e o outro refletido, ou vice-versa. O que Hong,
Ou e Mandel observaram foi que os fétons sempre “se agrupam”,
e saem pelo mesmo lado do semiespelho, como ilustrado na figura
3c. Note que os primeiros dois eventos correspondem aos casos nos
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quais hd um féton em cada safda do semiespelho. Vamos supor que
no evento no qual os dois fétons sao transmitidos pelo semiespelho,
a amplitude é A. Assim, no evento no qual os dois fétons sao refle-
tidos, a amplitude é -4A. O que observamos é sempre a soma das
amplitudes de todos os eventos. Como A+(-A)=0, esses dois eventos
interferem destrutivamente, e se anulam. Dessa forma, sempre ob-
servamos os dois fétons “agrupados” na mesma saida do semiespe-
lho. Este ¢ um efeito de interferéncia que depende, essencialmente,
do cardter quantico da luz.

Embora o agrupamento determine que os fétons saem juntos pelo
mesmo lado do semiespelho, ¢ impossivel predeterminar por qual
lado eles vao sair, como no caso de um dnico féton. Podemos pensar
que é um experimento de lancamento de duas moedas que sempre re-
tornam o mesmo resultado “cara” ou “coroa”, aleatoriamente. Esse ex-
perimento ¢ andlogo a um experimento de fenda dupla, onde os dois
fétons passam juntos por uma das fendas ou juntos pela outra. Em
1999, os pesquisadores brasileiros Eduardo Fonseca, Carlos Monken
e Sebastiao Pddua realizaram o experimento de fenda dupla com pa-
cotes de dois fétons, chamados de “bi-fétons” (7). Eles observaram
um padrio de interferéncia cujas oscilagées variavam duas vezes mais
rdpido do que o padrio de interferéncia de cada féton sozinho. O
perfodo de oscilagio (distAncia entre listras brilhantes) é proporcional
ao comprimento de onda daluz. Assim, podemos concluir que o com-
primento de onda do bi-féton é dado pela metade do comprimento de
ondade cada féton. Da mesma forma, um pacote de Nfétons teriaum
comprimento de onda /Nvezes menor do que o comprimento de onda
dos fétons componentes. Essa propriedade interessante tem aplica-
¢oes em metrologia e litografia dtica, onde a precisao é proporcional
ao perfodo de oscilagao da interferéncia. Ou seja, quanto menor o
comprimento de onda, melhor a precisio. Esse fato se torna relevante
em midia digital, por exemplo. Um disco blue-ray contém muito mais
informacio do que um simples CD. Um blue-ray élido com um laser
com comprimento de onda 405 nandémetros, e um CD com laser
de 780 nandmetros. Dessa forma, os pogos e ilhas que codificam a
informagio em um blue-ray podem ficar duas vezes mais préximos
do que em um CD, aumentando consideravelmente a quantidade de
informagao contida no disco.

A dualidade onda-particula e a interferéncia de dois fétons sao
exemplos de propriedades quanticas da natureza. Em geral, efeitos
quanticos aparecem somente quando tratamos de sistemas muito
pequenos, compostos por poucos fétons ou poucos 4tomos, por
exemplo. Em 1982, o fisico norte-americano Richard Feynman
sugeriu que sistemas quanticos poderiam ser tteis para processar
informacio (8). Uma das ideias iniciais do Feynman foi na 4rea de
simula¢io computacional de sistemas fisicos, como uma cadeia de
dtomos, por exemplo. Ele notou que, para acompanhar a evolugio
de M sistemas quénticos, em geral, precisamos tomar conta da or-
dem de 2M nlimeros complexos. Este é um crescimento exponencial
que limita bastante as simulages numéricas que podem ser feitas
por computadores cldssicos. Assim, ele sugeriu que um computador
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que seguisse as leis da fisica quantica seria mais adequado para tal
simulagao. Com um simulador quintico composto de somente M
sistemas controldveis no laboratdrio, poderfamos simular A/ outros
sistemas quinticos sobre os quais nao temos dominio. Alguns anos
depois, foi demonstrado, de fato, que este “computador quintico”
seria capaz de realizar algumas tarefas dificeis com um desempenho
muito melhor do que qualquer computador que opera a partir das
leis da fisica cldssica. Um exemplo dessas tarefas ¢ a fatoragao de ni-
meros, que poderia ser realizada eficientemente por um computador
quantico. Isso deu partida para uma grande corrida cientifica-tecno-
légica em busca do computador quantico.

De onde vem o poder do computador quantico? Na computa-
¢40, a informacio é codificada em bits. Um bit de informagao pode
ser representado por um simbolo, que pode tomar dois valores, 0 ou
1, como um ponteiro que aponta para cima ou para baixo. Com M
bits podemos representar 2M nimeros, de 0 a 2M-1, por exemplo.
Um sistema quéntico de dois niveis, tal como um féton que pode
ser refletido ou ser transmitido por um semiespelho, também co-
difica um bit de informag¢do. Aqui poderiamos fazer a associagao
“transmitir = 0” e “refletir=1”. Além disto, um féton pode ficar em
um estado de superposicio entre 0 ¢ 1. Ou seja, depois do semies-
pelho, ele estd, de fato, em uma superposicao entre “transmitido” e
refletido”. Desta forma, o féton representa um “bit quintico”, um
ponteiro que pode apontar para qualquer dire¢io no espago. Assim,
M sistemas quanticos também podem representar 2M ntimeros, que
s20 possiveis estados do sistema. Mas, além disto, esses M sistemas
podem existir em um estado de superposigao desses 2 niimeros.
Essa superposicao de estados dd acesso a um “paralelismo quintico”
que permite a realizacao eficiente de algumas tarefas de computagao
que sao dificeis para computadores cldssicos.

Os computadores sao compostos de portas légicas bdsicas, cujo
papel ¢ de transformar esses simbolos, de acordo com as instrugdes
do usudrio (o “programa”). Um resultado importante da teoria de
computagio cldssica foi perceber quais portas légicas sao necessd-
rias para o computador poder realizar qualquer operagio légica nos
seus bits. Essas portas s2o conhecidas como “portas universais”. Em
1989, o pesquisador australiano Gerard Milburn propés um mé-
todo de implementar a porta universal “Fredkin” entre fétons (9).
Nesse esquema, um meio material com propriedades nao-lineares
¢ usado de tal forma que a presenga ou nio de um féton controla a
saf{da de um interferdmetro. Essa foi a primeira proposta de imple-
mentagio de uma operagio légica bdsica de um computador quén-
tico com aluz. A grande desvantagem desse esquema é a necessidade
de usar um meio nao-linear, que é muito ineficiente, tornando o
esquema invidvel com a tecnologia de hoje.

Em 2001, Milburn, em colaboragio com Emanuel Knill e Ray-
mond Laflamme (KLM), propds uma arquitetura para um computa-
dor quantico que funciona através da interferéncia de multiplos fétons
(10). Nesse esquema revoluciondrio, fétonssio enviados por um grande
conjunto de interferdmetros que consistem simplesmente em elemen-
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tos “lineares”, tais como semiespelhos e placas de fase. Estas dltimas sao
dispositivos dticos que permitem controlar a diferenga de fase dentro
dos interferometros e determinam se a interferéncia serd construtiva
ou destrutiva. Os interferdmetros funcionam como um grande “cir-
cuito Stico” para os fétons, em analogia com os circuitos eletrénicos.
Por exemplo, imagine que hd F fétons entrando num interferdmetro
com C caminhos e que C ¢ maior do que F. A figura 3c ilustra uma
porta légica simples usando esse esquema. Dependendo do desenho
do circuito, esses fétons poderiam seguir dentro do circuito dtico por
diversos caminhos. Os fétons que se encontram juntos no mesmo se-
miespelho interfirdo entresi. No final do circuito, os fétons poderao sair
por diferentes combinagdes de portas de forma aleatéria. O que KLM
perceberam foi que seria possivel desenhar o interferdmetro de tal forma
que 0s eventos nos quais temos somente um féton em £ safdas corres-
pondam a realizagdo de um conjunto de portas légicas. Dessa forma,
usando detectores em algumas saidas, é possivel identificar um evento
que corresponde ao programa que queremos “compilar”. O que descre-
vemos aqui é um computador probabilistico, pois ele retorna o resulta-
do desejado somente com uma certa probabilidade de sucesso. No caso
de fétons, essa probabilidade pode ser muito pequena. Por exemplo,
imagine que temos dois bits X'e ¥'e queremos inverter o valor do bit ¥’
somente quando o X=1. Usando quatro fétons e um interferdmetro de
oito caminhos, podemos realizar essa operagao simples com uma proba-
bilidade de sucesso de somente 6,25%. Até agora, 0 nosso computador
quéntico fotdnico nao parece nada fantdstico. No entanto, no mesmo
trabalho de 2001, KLM demonstraram uma forma de aumentar essa
probabilidade usando mais fétons e mais interferdmetros. A ideia bésica
équeas partes probabilisticas do computador quintico fotonico podem
ser realizadas off-/ine, antes de entrar com os dados iniciais. De certa
forma, o paralelismo do computador quantico permite que o cdlculo
seja realizado para todos os valores possiveis de X e Y a0 mesmo tempo.
Uma vez que determinamos que esse cdlculo probabilistico funcionou,
podemos escolher quais foram os dados iniciais. Dessa forma, podemos
aumentara probabilidade de sucesso do computador quantico fotonico
paracercade 100%. Nenhum computador cldssico é capaz de fazer isso.
O custo ¢ um aumento considerdvel nos recursos necessdrios: muito
mais fétons, mais interferdmetros e detectores de alta qualidade.

Embora tenha havido muitos avancos desde o trabalho semi-
nal de Feynman, um computador quintico “universal”, capaz de
realizar qualquer tarefa computacional, ainda é um sonho. Por
outro lado, hd aplica¢oes mais restritas que estao sendo testadas
hoje em dia. Uma dessas aplicagoes ¢ a simulagio quintica men-
cionada acima. Nesse contexto, simuladores fotdnicos de bai-
xa escala tém sido usados para emular diversos sistemas fisicos,
tais como pequenas moléculas e particulas interagentes (11;12).
Existem, também, outros modelos de computag¢io. Alguns destes
sdo universais e outros foram desenvolvidos para resolver somen-
te um conjunto muito restrito de problemas. Os computadores
quénticos fotdnicos tém sido explorados para investigar vdrios
desses modelos (13).
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Os avangos da ciéncia fundamental sempre acompanham os avan-
cos da tecnologia, e vice-versa. Ocupando um papel importante na
ciéncia e na industria, a interferometria tem sido desenvolvida muito
desde a época do Thomas Young. Hoje, a micro-fabricagio de guias de
onda permite a construgio de interferdmetros de muitos caminhos em
um “chip” integrado, que ocupa uma drea de somente alguns centime-
tros quadrados. Da mesma forma que a fenda dupla de Young permitiu
a primeira observacgio de interferéncia com a luz, os interferémetros
integrados prometem viabilizar a investigacao de novos fendmenos de
interferéncia, principalmente aqueles que dependem da natureza quan-
tica da luz. Técnicas mais eficientes de produgao de fétons estdo sendo
desenvolvidas, as quais dardo acesso 4 investigacao de interferéncia de
mais f6tons. E muito provével que a luz ainda guarde novos fenémenos
inesperados. E, com certeza, serdo muito bonitos.

Stephen Walborn éfisico, professor do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFR]) e coordenador do Laboratério de Otica e Informagio Quintica da
UFRJ. Email: swalborn@if.uftj.br
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A LUZ COMO METAFORA NA
TEOLOGIA E NA FILOSOFIA

Jodo José R. L. de Almeida

A ORIGEM E A TRIVIALIDADE DA METAFORA DA LUZ O uso da luz
como metdfora no Ambito da teologia e da filosofia ¢ tao antigo
quanto a institui¢do dessas disciplinas no repertério académico da
humanidade. A pritica remonta a, pelo menos, 2.500 anos de uma
muito variada e complexa histéria, que vem desde os fildsofos pré-
socrticos até os nossos dias. Sabemos que a filosofia nasceu de um
rompimento meramente metodolégico com a mitologia. Ambas
tém uma funcio ordenadora e explicativa na sociedade humana, e
a Unica diferenga entre as duas é que a filosofia passou a basear suas
explica¢des do mundo e do universo exclusivamente na razao e nas
evidéncias empiricas disponiveis, mais do que propriamente na
revelagio direta dos deuses ou mediante sinais misticos ou ordculos
interpretados pelos homens. Por isto, ndo foi dificil, por outro lado,
que metdforas semelhantes as utilizadas na religidao encontrassem
guarida ampla e confortdvel também no discurso filoséfico. Assim,
Her4clito de Efeso (que viveu provavelmente entre os anos 540 e
480 a.C.), um filésofo pré-socritico preocupado, como todos eles,
em identificar um tnico principio explicativo subjacente a todo o
cosmos, propds o fogo como o elemento do qual tudo se originou e
a0 qual tudo retornard, num processo infinito de desenvolvimento
e de eterno retorno. O fogo era, na religido, um principio de puri-
ficagdo, ou de destruicao e de geracao de poder, ou até mesmo um
elemento identificado como uma das divindades do pantedo. O
préprio Zeus, rei de todos os deuses, porta um nome cuja etimologia
indica a palavra Dyeus, que provavelmente significava “luz”, “brilho”,
“luminosidade”, “dia” ou “céu”. Por isto, também os pitagdricos,
alguns anos antes de Her4clito, acreditavam que a alma, que tinha
origem celestial, era um principio igneo, uma particula do éter que
ilumina o fogo divino (1). Antigas crencas, provenientes da Pérsia
e da Babil6nia, e que acabaram influenciando os gregos, ligavam o
destino individual dos mortos com as estrelas do céu e com a sua
luz, brilhante ou pdlida, segundo a ventura de cada pessoa (2). Nao
¢ dificil enxergar o parentesco entre todas essas ideias de fogo, de
luz e de iluminagdo como um elemento supremo e subjacente ao
cosmos, € a sua transi¢ao, através das geragoes, da teologia para a
filosofia. O caminho inverso também aconteceu, da filosofia de
volta 4 teologia, neste caso a cristd, nos séculos posteriores aquelas
primeiras elabora¢oes argumentativas do pensamento helénico. Este
¢ um fato sobejamente verificado nos primeiros textos da Patristica,
que recorre 2 filosofia platdnica para dar substincia as suas argu-
mentagoes teoldgicas.

Se examinamos o Velho Testamento encontramos também,
muito facilmente, toda a sorte de metdforas luminosas, tanto



