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Refrigerador de Diluicédo, que produz 7 mK para resfriar o chip quéntico.

Ano Internacional da Ciéncia
e Tecnologia Quanticas.
Podemos comemorar?

por Ivan S. Oliveira

Resumo:

O ano de 2025 foi declarado pela Unesco como o Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologias
Quanticas, celebrando os 100 anos da proposta revolucionéria de Louis de Broglie, que inspirou
as formulacdes de Heisenberg e de Schréodinger da Mecanica Quantica. Apesar dos avancgos, o
sistema académico brasileiro ainda desincentiva projetos de alto risco. Enquanto isso, os EUA
se mobilizam estrategicamente para liderar as tecnologias quanticas, levantando preocupagdes
geopoliticas e cientificas.

Palavras-chave: Mecanica Quantica; Politica Cientifica; Tecnologias Emergentes; Brasil
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O ano de 2025 foi de-
clarado pela Unesco o Ano
Internacional da Ciéncia e
Tecnologias  Quanticas. O
ano foi escolhido porque ha
100 anos, em 1925, foi con-
cebida, pelos fisicos Werner
Heisenberg, alem&o, e Erwin
Schroedinger, austriaco, as
equagdes fundamentais que
levam os respectivos nomes e
que estruturaram matematica-
mente a Mecanica Quantica.
Na verdade, o artigo de
Schroedinger, "“An ondula-
tory theory of the Mechanics
of Atoms and Molecules”, foi
publicado no volume 28 do
Physical Review, em dezembro
de 1926 (Figura 1). Portanto, a
publicagdo histérica completa
100 anos apenas em 2026.

Heisenberge Schroedinger
estavam sobre os “ombros de
gigantes” quando escreveram
suas equacgdes. A inspiracao foi
a tese de doutorado do nobre
francés Louis de Broglie, publi-
cada em 1925, que foi quem
teve a ideia revolucionaria de
que a matéria possui uma na-
tureza ondulatéria. Todos os
fendmenos estranhos e ndo in-
tuitivos dos sistemas quénticos
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derivam desta
(Figura 2).

Surpreendentemente, o
registro do primeiro trabalho
cientifico sobre sistemas quan-
ticos no Brasil é de 1923, por-
tanto anterior ao trabalho de
Schroedinger. Seu autor, um
jovem engenheiro e matemati-
co da USP chamado Theodoro
Ramos." Vé-se que a minuscu-
la comunidade cientifica brasi-
leira da época estava antenada
nos acontecimentos na fisica
europeia que iriam revolucio-
nar o conhecimento, a ciéncia
e a tecnologia nos anos se-
guintes (Figura 3).

Quase uma década antes
do trabalho de Schroedinger,
Albert Einstein, em 1917, con-
cebeu a existéncia do laser. O
primeiro laser produzido em
laboratdorio ocorreu somente
em 1960 e, j& em 1969, a im-
pressdo a laser foi inventada
na Xerox. Hoje, estima-se que
o mercado mundial das aplica-
¢oes tecnoldgicas do laser seja
da ordem de U$ 20 bilhdes.

Ainda sobre Einstein, em
1905 ele usou as recém-pu-
blicadas ideias de Max Planck
sobre o quantum para explicar

propriedade
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Figura 2. Theodoro Ramos
foi o engenheiro e matematico
da USP que, em 1923, pu-
blicou o primeiro trabalho
brasileiro sobre a teoria
quantica

o efeito fotoelétrico, trabalho
que lhe rendeu o Nobel de
Fisica de 1921. Hoje, o efeito
fotoelétrico é utilizado em va-
rios segmentos da industria,
como sensores de iluminacéo,
portas automaticas, came-
ras fotograficas digitais etc.
Estima-se em U$ 4 bi o merca-
do mundial de dispositivos que
utilizam o efeito fotoelétrico.

Em 1931, apenas sete
anos apds o postulado de
De Broglie, os alemaes Ernst
Ruska e Max Knoll construiram
o primeiro microscépio eletro-
nico de transmissdo. Este equi-
pamento é uma aplicagdo dire-
ta do postulado de De Broglie:
elétrons acelerados sao utili-
zados para gerar imagens de
altissima resolugdo, de forma
analoga ao que ocorre em um
microscépio comum. Pela in-
vencao eles ganharam o Nobel
de Fisica de 1986.

O microscédpio eletréni-

Figura 1. Artigo de Erwin Schroedinger publicado em 1926 no
Physical Review. Neste artigo o autor formaliza matematicamente a
Mecénica Quantica.

co de transmissao, junto com
varias outras inovacdes que
utilizam fenédmenos quanticos,
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Fonte: Reprodugio

Figura 3. Réplica do primeiro
microscopio eletronico de
transmissao inventado por
Ruska e Knoll em exposicao
em um museu de Munique.

como a litografia de feixe de
elétrons e o microscépio de
tunelamento, formam o que se
conhece como nanotecnologia
e movimentam um mercado
global estimado em U$ 120
bilhdes.

O avanco dos modelos
quanticos tedricos da fisica da
matéria condensada, ao lado
do desenvolvimento destas
(e outras) técnicas experimen-
tais, fizeram avancar a indus-
tria dos semicondutores, que
movimenta quase U$ 1 trilhdo
no mercado mundial. Os tele-
fones celulares e a Internet ndo
existiriam se nao fossem estes
desenvolvimentos.

O conjunto de técnicas
e equipamentos mencionados
acima sdo exemplos do que
se passou chamar tecnologias
quanticas de primeira geragao.
O que se comemora este ano,
no entanto, sdo as tecnologias

quanticas de segunda geracao.
Estas tecnologias se ramificam
essencialmente em trés seg-
mentos: os sensores quanti-
cos, a comunicagao quantica e
a computagao quantica. O que
elas tém em comum, e o que
as diferenciam daquelas tecno-
logias de primeira geragéo, é o
controle fino da coeréncia de
estado quantico para produzir
vantagens de sensoriamento,
de comunicacdo e de com-
putacdo. E a manipulacdo de
estados quénticos coerentes
o que permite redes de comu-
nicacdo a prova de invasores,
sensores capazes de detectar
o sinal magnético de 1 Unico
elétron e computadores ca-
pazes de resolver em minutos
ou segundos problemas que
levariam milhées ou bilhdes de
anos para serem resolvidos em
computadores usuais. (Figura 4)

H& em curso uma corri-
da mundial acirrada em torno
das tecnologias quanticas de
segunda geracdo. Segundo
o site Qureca,” que acompa-
nha os investimentos globais
nesta corrida, ja sdo U$ 44,5
bilhdes investidos até 2025,
com destaque para a China
que, sozinha, ja investiu cerca
de U$ 15 bi. Naquele pais ja
existem redes de comunicacéo
quantica que conectam varias
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“Ha em curso uma
corrida mundial
acirrada em torno
das tecnologias
quanticas de
segunda geracgao.”

cidades por meio de satélites.
Sensores quanticos ja estao
sendo utilizados em sistemas
de defesa em avides e sub-
marinos de paises desenvolvi-
dos. Empresas de computagdo
quantica comecam a anunciar
que atingiram a chamada su-
premacia quantica, termo que
se refere a solugdo de algum
problema em um computador
quantico que seria impossivel,
mesmo para o mais sofisticado
supercomputador cléssico da
atualidade. Algumas estimati-
vas preveem que em 10 anos
o mercado global das tecnolo-
gias quanticas de segunda ge-
ragdo atinja a estonteante cifra
de U$ 1 tri.

Ou seja, a Mecanica
Quantica é uma maquina de
fazer dinheiro!

No Brasil, no inicio dos
anos 2000 foi criado o pri-
meiro Instituto do Milénio em
Informagdo  Quantica, que
depois se transformou no

IBM Quantum

HERON
133 QUBITS
TUNABLE-COUPLER

]

Figura 4. O Willow (esquerda) da Google e o Heron, da IBM, sao
chips quanticos que utilizam a tecnologia de supercondutores.
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“A Mecanica
Quantica é uma
maquina de fazer

dinheiro.”

Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia (INCT), uma inicia-
tiva de grande sucesso. Nestes
pouco mais de 20 anos, deze-
nas de novos mestres e douto-
res foram formados, laborato-
rios foram criados e centenas
de artigos cientificos publica-
dos. A area se espalhou por vir-
tualmente todas as instituicbes
de ensino e pesquisa no Brasil
e colocou a fisica brasileira no
clube seleto das nagbes com
uma atividade académica ro-
busta e de qualidade na area
da Informacédo Quantica.

Este histérico de sucesso
certamente nos autoriza reivin-
dicar a participagdo nas come-
moracdes do ano internacional
da ciéncia e tecnologia quan-
ticas. Mas ha, por outro lado,
aspectos  estruturais  muito
preocupantes que podem ser
resumidos na seguinte pergun-
ta: de todos aqueles muitos bi-
lhées de ddlares mencionados
acima, qual a participagdo no
PIB brasileiro de qualquer uma
daquelas tecnologias mencio-
nadas, seja de primeira ou se-
gunda geragdo? Resposta: vir-
tualmente nenhuma.

PHYSICAL REVIEW

A fisica brasileira precisa
urgentemente adotar estraté-
gias para agregar valor a sua ja
excelente qualidade académi-
ca, se quisermos dar um passo
além do ciclo vicioso artigo-te-
se-bolsa-artigo e transformar-
mos todo este conhecimento
que produzimos em riqueza.

Para dar um exemplo
didatico: o dispositivo basi-
co em um chip quantico su-
percondutor (como o da IBM
ou da Google) é chamado
juncao Josephson. A primeira
demonstracdo em laboratdrio
de uma juncdo Josephson em
funcionamento data de 1963 e
é assinado por P. W. Anderson
e J.M. Rowel (Figura 5). Mas
até hoje no Brasil nenhum
grupo experimental produz
de forma regular e controlada
jungdes Josephson no Brasil, e
muito menos desenvolve suas
inimeras aplica¢des tecnoldgi-
cas. Isto a despeito de termos
uma comunidade significativa
e muito qualificada atuando na
area da supercondutividade,
e de termos varios laborato-
rios com os equipamentos que
podem ser utilizados na fabri-
cacao destes dispositivos. Por
qué? Em boa parte por causa
do ciclo artigo-tese-bolsa-arti-
go, que se tornou o paradigma
motivador da nossa fisica.

Para romper esse ciclo,
precisamos incentivar projetos

LETTERS 15 MarcH 1963

PROBABLE OBSERVATION OF THE JOSEPHSON SUPERCONDUCTING TUNNELING EFFECT

P. W. Anderson and J. M. Rowell
Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, New Jersey
(Received 11 January 1963)

Figura 5. Artigo publicado em 1963 com a primeira observacao
do comportamento quéntico de uma juncao Josephson.
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de grande risco e grande re-
torno. Em particular, tais pro-
jetos deveriam visar sobretu-
do jovens pesquisadores que
apresentem boas ideias. Talvez
o lado mais prejudicial do ciclo
artigo-tese-bolsa-artigo seja o
de inibir o impulso criativo e a
ousadia, naturalmente presen-
tes nosjovenstalentos. O nosso
sistema sinaliza para os jovens
que o auge das suas carreiras
ocorrera quando eles forem

“A fisica
brasileira precisa
urgentemente
adotar estratégias
para agregar
valor a sua ja
excelente qualidade
académica.”

bolsistas 1A do CNPq. E isso
somente acontecerd se eles
construirem bons indicadores
dentro do ciclo artigo-tese-
-bolsa-artigo e, para isso, nao
podem correr risco. Nas ava-
liagdes de projetos, é comum
encontrarmos como objetivo
da pesquisa proposta a pro-
messa de publicacdo de “pelo
menos X artigos”. Linhas de
financiamento deveriam con-
siderar o grau disruptivo dos
projetos e os resultados inter-
mediédrios que foram alcanca-
dos, bem como os indicadores
de se o projeto poderd cres-
cer e alcancar seus objetivos
finais com novos financiamen-
tos. Esta avaliacdo nao pode
ser feita apenas com base no
numero de artigos publicados,
indice de impacto das revis-
tas, nUmero de citacdes, teses
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defendidas, palestras convida-
das, fator H e nivel da bolsa do
pesquisador. Projetos de alto
risco e alto retorno ndo costu-
mam gerar indicadores desse
tipo a curto prazo. Projetos de
alto risco e alto retorno deve-
riam ser incentivados pelos
programas de pos-graduacao
e valorizados na avaliacdo da
Capes. Ninguém duvida que o
processo de avaliagdo da nos-
sa pos-graduacao levou a um
desenvolvimento notavel do
ensino, da pesquisa e produ-
¢do académica por todo o pais.
Mas a influéncia do ciclo arti-
go-tese-bolsa-artigo estd cla-
ramente presente na avaliagdo,
o que inibe iniciativas de proje-
tos disruptivos nos programas
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