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Evolucao da mecénica quantica impulsionou pesquisas, colaboracdes e tecnologias no Brasil e no

2025, 0 Ano Quantico

por Luiz Davidovich

Resumo

Entre 1925 e 1926, Heisenberg e Schrédinger revolucionaram a fisica com propostas quanticas
inovadoras, culminando na equivaléncia matematica estabelecida por von Neumann. No século
XXI, experimentos com dtomos e fétons individuais impulsionaram a “segunda revolugao quan-
tica”. No Brasil, a comunidade cientifica se destacou com o INCT-IQ, promovendo cooperacao
nacional, formacdo de pesquisadores e avancos tecnoldgicos, incluindo startups e aplicagdes na
saude, agricultura e computacao quantica.

Palavras-chave: Mecanica Quantica; Segunda Revolucao Quantica; INCT-IQ; Inovacédo Tecnoldgica

Em junho de 1925, o a fisica dos atomos e elétrons. O inicio da revoluc;éo

fisico alemado Werner Karl
Heisenberg, com 23 anos, aco-
metido por forte alergia, iso-
la-se em Helgoland, uma ilha
no Mar do Norte, em busca
de aliviar o incémodo, gracas
a vegetacdo escassa da ilha.
L4, encontra a tranquilidade
necessaria para refletir sobre

E encontra a solugdo para um
problema que o atormenta-
va, escrevendo um artigo que
mudaria radicalmente a fisica
do século XX, celebrado neste
ano de 2025, eleito pela ONU o
“Ano Internacional da Ciéncia
e da Tecnologia Quantica”.

quantica: as
hipdteses ousadas
de Planck e Einstein

Desde o inicio do século
XX, o estranho comportamento
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do mundo de &tomos e elé-
trons contradizia a fisica clas-
sica e desafiava os cientistas.
No final do século XIX, fend-
menos observados em labora-
térios contradiziam as teorias
existentes.

A fisica classica nao con-
seguia explicar a distribuicao
de energia irradiada por um
corpo (idealmente um corpo
negro, que absorve toda a ra-
diacdo que incide sobre ele)
em fungdo da frequéncia da ra-
diacdo e da temperatura. Um
corpo aquecido emite luz com
um espectro de cores que ten-
de para o azul a medida que a
temperatura aumenta. Esse fe-
ndmeno, observado em fornos
metallrgicos e testado em la-
boratérios, impacta a luz emi-
tida por estrelas, que varia da
cor azul para o vermelho, de-
pendendo da temperatura das
estrelas. A expressao classica
para o espectro de cores (lei
de Wien) ndo concordava com
os dados experimentais para
frequéncias altas. Em 1900, o
fisico alemao Max Planck pro-
pde uma expressao matema-
tica que concorda com os da-
dos experimentais para todas
as frequéncias.l" Para justificar
fisicamente sua formula, Planck
levanta a hipétese de que a
energia é emitida pelo corpo
aquecido em pacotes discretos
(quanta), em vez de continua-
mente, e que a energia de
cada quantum ¢é diretamente
proporcional a sua frequéncia.
Esse foi o ato inaugural da fisi-
ca quantica.

Em 1905, Albert Einstein
propde uma explicagdo ousa-
da para o efeito fotoelétrico:
luz incidindo sobre a superficie
de certos metais leva a emis-
sdo de elétrons, cuja energia
independe da intensidade

da luz e aumenta com a fre-
quéncia.”’ A teoria classica do
eletromagnetismo, por outro
lado, previa que a energia do
elétron deveria aumentar com
a intensidade da luz. Einstein
propde que a emissdo de um
elétron deva-se a absorcéo

de um corpusculo da luz,
com energia proporcional
a  frequéncia, implicando

que a energia do elétron
emitido variaria linearmente
com a frequéncia. Segundo
Einstein, a luz comportava-se
como se fosse constituida de
particulas. Nao se tratava mais
de uma propriedade do corpo
aquecido, mas da constituigdo
da luz. O “como se” reflete a
prudéncia de Einstein diante da
evidéncia de que a luz tem um
comportamento ondulatério,
conforme demonstrado pelo
fisico inglés Thomas Young em
1801 (Figura 1). Esses “corpus-
culos da luz” foram posterior-
mente denominados de fétons
pelo quimico Gilbert N. Lewis,
em 1926.5

O modelo atémico apre-
sentado pelo fisico dinamar-
qués Niels Bohr em 1913 pos-
tula que os elétrons orbitam
em torno do nucleo atémico,

B eproducao
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“A compreensao
do fenédmeno do
emaranhamento
evolui do
assombramento
para sua utilizacao
nas novas
tecnologias
quanticas que
aparecem no
século XXI."”

com energias que ndo podem
ter qualquer valor, mas sao
multiplos de uma quantidade
fundamental. Essas 6rbitas es-
pecificas sdo chamadas de “es-
tados estacionarios”. Postula
ainda que os elétrons podem
saltar de uma 6rbita a outra,
absorvendo ou emitindo ener-
gia. A orbita de energia mais
baixa é estavel, contrariando a
teoria classica, que previa que
um elétron em oérbita circular
em torno do nlcleo deveria
perder sua energia, pois emiti-
ria radiacdo em virtude de es-
tar acelerado.

Figura 1. (a) Ondas produzidas em um tanque de agua por um
pino oscilante; (b) Ondas produzidas no mesmo tanque por
dois pinos oscilantes: as raiais sdo um efeito de interferéncia,
em que o maximo das ondas produzidas por um dos pinos
superpoe-se ao minimo das ondas produzidas pelo outro pino;
(c) Experiéncia de Young: o feixe de luz passa pelo anteparo
com duas fendas, produzindo em um segundo anteparo uma

série de franjas claras e escuras.
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Em 1916, Einstein en-
via uma carta a seu amigo
Michele Angelo Besso, um
engenheiro suigo-italiano que
conhecera durante os anos no
Instituto Federal de Tecnologia
de Zurique e depois no escri-
tério de patentes em Berna,
mencionando que “uma es-
pléndida luz surgiu para mim
sobre a absorcdo e emissdo
de radiacdo”. Einstein de-
monstra entdo, em artigo pu-
blicado em 1916,* baseando-
se no modelo corpuscular da
radiacao eletromagnética, que
ha trés processos possiveis na
interacdo de um atomo com a
luz: (i) o 4tomo pode absorver
o corpusculo (féton), saltando
do estado inicial para um de
maior energia; (i) o atomo
pode emitir um féton, saltan-
do para um estado de menor
energia (“emissdo esponta-
nea”); (iii) um féton incidente
pode estimular a emissdo de
outro féton, que tem mesma
frequéncia e direcao do féton
incidente, o &tomo saltando
para um estado com menor
energia (“emissdo estimula-
da”). O terceiro processo, com
o efeito de multiplicar o nime-
ro de fbétons, levaria, muitos
anos depois, a invengéo do la-
ser. A partir desses processos,
Einstein deduz a férmula de
Planck.

Por outro lado, a emissao
espontanea coloca questdes
importantes para Einstein: a di-
recdo e o instante da emissado
do féton ndo podem ser pre-
vistos. Einstein menciona seu
desconforto no artigo de 1917:
“E uma fraqueza da teoria...
que deixa o tempo e a dire¢ao
dos processos elementares ao
acaso... As propriedades dos
processos elementares... fa-
zem parecer quase inevitavel

"Diversas startups
baseadas em
mecanica quantica
tém aparecido no
Brasil, produzindo
algoritmos para
industrias e
computadores
quanticos para fins
educacionais.”

formular uma teoria verdadei-
ramente quantizada da radia-
cao”. Dez anos depois dessa
previsdao, em 1927, é publica-
do o artigo seminal de Paul
Dirac, com a quantizagao do
campo eletromagnético.”

Em 1924, Einstein publi-
ca um artigo no diario alemao
Berliner Tageblatt, no qual afir-
ma que “...agora existem duas
teorias da luz, ambas indispen-
saveis e, como é preciso admi-
tir hoje, apesar de vinte anos
de tremendo esfor¢o por parte
dos fisicos tedricos, sem qual-
quer conexdo légica”.

A “conexao légica” entre
a teoria corpuscular e as on-
dulatérias apareceria nos dois
anos seguintes.

Surge a mecanica
quantica

Em 9dejulho, Heisenberg
escreve a Pauli que “todos
0s meus miseraveis esforcos
sdo dedicados a matar com-
pletamente o conceito de 6r-
bitas — que nao podem ser
observadas de qualquer ma-
neira”. Em 29 de julho, o arti-
go de Heisenberg sobre uma
nova teoria quantica, que en-
volve somente quantidades
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observaveis, é recebido pela
revista Zeitschrift fir Physik.
I Esta foi a ruptura decisiva
com a mecanica classica.

Um pouco antes, em
maio de 1925, Einstein visita a
Academia Brasileirade Ciéncias
(ABC) e outras instituicdes no
Rio de Janeiro. Segundo a ata
da sessdo da Academia, “O
professor Einstein, agradecen-
do as homenagens que lhe
sdo prestadas, ao invés de um
discurso, diz ele, mostra o seu
reconhecimento e o seu apre-
co a Academia fazendo uma
rapida comunicacao sobre os
resultados que, na Alemanha,
estdo sendo obtidos nos estu-
dos realizados sobre a nature-
za da luz, comparando a teoria
ondulatéria e a dos quanta”.

Em dezembro do mesmo
ano, o fisico austriaco Erwin
Schrédinger envia um  arti-
go para a revista Annalen der
Physik, propondo uma teoria
ondulatéria da matéria.l’’ O
artigo, publicado em janeiro de
1926, consolida proposta feita
por Louis de Broglie em duas
comunicacdes a Academia
Francesa de Ciéncias Fle em
sua tese de doutorado de
1924, postulando que toda a
matéria tem comportamen-
to ondulatério. E seguido por
um segundo artigo, no qual
Schrodinger aplica a teoria
ondulatéria para o atomo de
hidrogénio. Schrédinger de-
monstra que sua teoria e a de
Heisenberg levam aos mes-
mos resultados. A equivaléncia
matematica entre as duas teo-
rias s6 é estabelecida, no en-
tanto, em 1929, por John von
Neumann, cujo livro seminal
“Mathematical =~ Foundations
of Quantum Mechanics”, pu-
blicado em 1932, estabele-
ce a estrutura matematica da
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mecanica quantica. Os artigos
de Schrodinger sdo recebidos
com entusiasmo por Einstein.
Em carta a Michele Besso, da-
tada de 1 de maio de 1926, es-
creve que “Schrodinger publi-
cou dois artigos maravilhosos
sobre as regras quanticas”.

Restava, no entanto,
entender o significado fisi-
co das ondas propostas por
Louis de Broglie. Em junho
de 1926, Max Born obser-
va que o médulo ao quadra-
do da fungdo de onda de
Schrédinger deve ser interpre-
tado como uma densidade de
probabilidade.”” O abandono
da ideia de causalidade
cldssica, decorrente dessa
interpretagdo, leva Einstein
a escrever para Born, em
dezembro de 1926, que “a
mecanica quantica é muito
impressionante. Mas uma voz
interna me diz que ela nao é
ainda a Ultima palavra (the real
thing). A teoria produz mui-
tos resultados, mas ndo nos
traz mais perto do segredo do
Velho. Estou de qualquer for-
ma convencido de que Ele ndo
joga dado”.

A interpretagdo probabi-
listica permite finalmente con-
ciliar a teoria ondulatéria de
Maxwell com a nogdo de que a
luz é constituida de corpuscu-
los. Na experiéncia de Young,
a onda associada aos corpus-
culos descreve a probabilidade
de eles chegarem nas diversas
regides do anteparo onde se
produzem as franjas claras e
escuras. As regides de sombra
correspondem a valores nulos
da distribuicao de probabilida-
des, ou seja, é nula a probabili-
dade de um féton ser observa-
do nas regides de sombra.

Outras surpresas estavam
por vir.

Obsesséo e
assombramento
de jovens
pesquisadores
muda o mundo

Em 1935, um  arti-
go de Einstein, Podolsky e
Rosen "% seguido de trés artigos
de Schroédinger,'"  apontam
uma consequéncia sutil
da mecéanica quéntica, o
fendmeno do emaranhamento,
descrito por Schrédinger de
forma dramética: “Eu nao diria
que o emaranhamento é um,
mas o trago caracteristico da
mecanica quantica, aquele que
leva ao abandono completo do
pensamento cldssico... Esta é
a razdo pela qual a informacéo
sobre os sistemas individuais
pode ser extremamente reduzi-
da, ou mesmo nula, enquanto
a informacdo sobre o sistema
combinado permanece maxi-
ma. A melhor informacéao possi-
vel do todo néo inclui a melhor
informagdo possivel sobre suas
partes — e isso é que vem cons-
tantemente nos assombrar”.

A compreensdo do fe-
némeno do emaranhamento
evolui do assombramento para
sua utilizacdo nas novas tecno-
logias quanticas que aparecem
no século XXI.

Cientistas como Planck,
Einstein, Heisenberg, Schrédinger,
Born, Dirac e muitos outros
eram motivados pela curiosi-
dade, pela obsessdo de en-
tender o funcionamento da
Natureza no mundo microscé-
pio. Nao tinham a menor ideia
de possiveis aplicagdes de
suas descobertas. Nao obstan-
te, a nova fisica mudou o mun-
do, com as invenc¢des do laser,
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“Iniciativas
COMO essas sao
fundamentais
para fortalecer o
protagonismo do
Brasil em ciéncia
e tecnologias
quanticas,
acrescentando a
pesquisa basica de
excelente nivel.”

da tomografia por ressonéncia
magnética nuclear, dos transis-
tores que se multiplicam nos
computadores, de magneto-
metros ultrassensiveis, dos re-
l6bgios atdémicos ultra-precisos
(com variacdo de menos de um
segundo em um tempo equi-
valente 3 idade do Universo)
que tornam possivel o GPS.

Mas a histéria da evolu-
¢do da mecanica quantica ndo
termina ai. Ideias surpreenden-
tes continuam aparecendo.

A segunda
revolugao quantica

No final do século XX,
laboratérios em diversas insti-
tuicbes demonstram o controle
de dtomos e fétons individuais.
A interacdo de um Unico ato-
mo com um Unico féton, preso
entre dois espelhos, é demons-
trada no laboratério de Serge
Haroche na Ecole Normale
Supérieure em Paris, ensejando
forte colaboracdo com nosso
grupo de éptica quantica no
Rio de Janeiro.l'? Armadilhas
eletromagnéticas de ions, no
laboratério de David Wineland
no National Institute of Science
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and Technology em Boulder,
Colorado, controlam as intera-
¢bes entre os ions, permitindo
a transferéncia de informacéao
quantica de um fon para ou-
tro, sugerindo um possivel me-
canismo para computadores
quanticos.

Surge uma nova fisica
quantica, que lida com &tomos
e fétons individuais e com o fené-
meno do emaranhamento, que
motiva novas tecnologias, no que
chamou de “segunda revolucdo
quantica”. A Figura 2 ilustra os

componentes  fundamentais
dessas novas  tecnologias
quanticas.

Computadores quéanticos
sdo construidos por diversas
empresas, nos Estados Unidos,
na Europa, na China. Com po-
téncia de célculo crescente,
mas ainda ndo apresentando
resultados Uteis paraaplicagdes
importantes que demandam
intensos recursos computacio-
nais. Comunicagao quantica,
usando detectores de fétons
Unicos, protege a privacidade

Comunicacéao

S
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das mensagens transmitidas.
Simulagdes quanticas, con-
sideradas pelo fisico Richard
Feynman em artigo publica-
do no International Journal of
Theoretical Physics em 1981,
simulam  em  laboratérios
interagdes em  materiais,
permitindo a descoberta de
novos fendmenos e novos
materiais.

Sensores ultrassensiveis
permitem a medida de campos
magnéticos da ordem de 10
" vezes mais fracos que o valor
na superficie da Terra, levando
a  magneto-encefalogramas
de grande precisdo, que
permitem  diagndsticos de

funcbes  cerebrais  através
da deteccdo dos campos
magnéticos gerados pelas

correntes elétricas no cérebro.
Gravimetros com precisao de
107 g, onde g é a aceleracédo
da gravidade na superficie
da Terra, permitem descobrir
lengdis subterrdneos de agua
e 6leo, ou mesmo vestigios de
civilizagdes antigas, por meio

o
(3
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<
=
£
7y

Ciéncia Basica

Figura 2. Componentes fundamentais das novas tecnologias
quéanticas. Os quatro grandes temas, representados pelas
quatro colunas, sustentam-se em uma forte base cientifica,
e sao perpassados por engenharia e controle, software e
desenvolvimentos tedricos, educagao e treinamento para a

formacao adequada de pessoal.
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da alteracdo que provocam
no campo gravitacional na
superficie do planeta.
Investimentos crescentes
em novas tecnologias quanti-
cas ocorrem em varios paises
(Figura 3). A China lidera os
investimentos por larga mar-
gem, com 15 bilhdes de dé-
lares de investimento publico.
A Europa ocupa o segundo lu-
gar, com 10 bilhées de ddlares
de investimentos publicos, que
incluem a iniciativa “Quantum
Flagship” e as contribuigdes
do setor publico por Estados
Membros individuais. O inves-
timento alem&o corresponde a
60% do investimento coletivo
europeu. Somente nos Estados
Unidos e no Canad3, o investi-
mento privado é maior que o
publico. Os Estados Unidos li-
deram o investimento privado,
que corresponde a 44% do fi-
nanciamento global.
Restrices a exportacdes
de componentes para tecnolo-
gias quanticas comecam a apa-
recer. Em setembro de 2024, o
Departamento de Comércio
dos Estados Unidos publicou
um documento que autoriza
exportagdes nessa area apenas
a "paises parceiros”, designa-
¢cdo que nao contempla ne-
nhum pais da América Latina.
A Figura 4 mostra a
quantidade e qualidade de
publicagdes académicas
por subtema de tecnologias
quanticas para os dez principais
paises, de 2019 a 2023,
como percentual do total de
publicagdes. A qualidade é
medida em termos da parcela
de publicagdes nos peridédicos
de maior impacto (topo 10%
dos periédicos). E interessante
observar que, enquanto o0s
Estados Unidos privilegiam a
computagao quantica em suas
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mpublic Private pesquisadores principais, 26
instituicdes publicas de ensino
superior e um centro de pes-
quisa do Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (CBPF).
Estd presente em 12 estados
em quatro regides do Brasil.

O INCT-IQ teve um papel

muito relevante na formacéo

. . = . de novos pesquisadores; mais

e O ® & & » 0 e s ? b’ de 700 teses e dissertagbes

& & & Sy\@ G & foram concluidas e publicacdes

< = nas melhores revistas cientificas

(como Science, Nature, Physical

Review Letters, entre outras)

Figura 3. Investimento total publico e privado (anunciado) tiveram destaque internacional.

em tecnologia quantica para paises e regioes selecionados, Diversas startups baseadas

até 2024 (bilhoes de ddlares americanos). Somente paises e em mecadnica quantica tém

regides com investimentos totais superiores a US$ 1 bilhdo sao aparecido no Brasil, produzindo

exibidos. algoritmos para industrias e
publicagdes nas revistas com - Quantum computing

maior impacto (“top 10%"),
a China lidera as publicacbes

em comunicagdo quantica e o
sensores quanticos (Figura 4). 10% I
32 C(\éb

m Share of global publications

30%
m Share of publications in top 10 %

* Q

e N d & 2
) & & & & » &

0%

Ciéncia e P A
tecnologias
guanticas no Brasil

A comunidade cientifica z::
brasileira tem publicado arti- . I
gos cientificos nos melhores - I ml ol . ae m e owm .
periddicos internacionais. A Vo Y & E ¢
cooperacdo entre os diversos ° & N
grupos do pais foi estimulada . Quantum sensing
por programas como o Instituto .
do Milénio de Informacéo 20%
Quantica, apoiado pelo CNPq, 15%
inaugurado em 2001, com uma 10%
segunda edicdo em 2006, se- 5% . II — -
guido pelo Instituto Nacional e e & A e & w e
de Ciéncia e Tecnologia em ¢ L

Informacdo Quantica (INCT-
IQ), iniciado em 2009 e vigen-
te até este ano de 2025, tendo
sido apoiado pelo CNPq, pela Figura 4. Quantidade e qualidade de publicagdes académicas

FAPERJ e pela FAPESP. Esse  por subtema de tecnologias quanticas para os dez principais
Instituto redne atualmente 120 paises, de 2019 a 2023 (percentual do total de publicacoes).
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computadores quanticos para
fins educacionais. Equipamentos
voltados para a salude e a
agricultura, baseados em lasers,
foram desenvolvidos (Figura 5).

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo
instituiu um Grupo de Trabalho
para debater e propor as bases
e diretrizes para estabelecer
uma Iniciativa Brasileira para

Figura 5. Tecnologias quanticas, baseadas no laser, para saude
e agricultura: (a) Terapia fotodinamica, desenvolvida na USP-
Sao Carlos, para tratamento de cancer de pele, disponivel no
Sistema Unico de Saude (SUS); (b) Equipamento desenvolvido
pela Embrapa e a startup Agrorobdética, para analise do solo.

A comunidade cientifica
que trabalha nessa area no
Brasil € muito ativa, embora com
recursos muito aquém daqueles
exibidos na Figura 3. Em maio
de 2024, o Ministério de
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