DO TELETRANSPORTE ACTCOMPUTADOR

Ha 50 anos, muitos fisicos

nem mesmo ousariam mencionar
a possibilidade de se fazerem
experimentos com dtomos

ou particulas de luz individuais.
Hoje, porém, essas diminutas
entidades jd sdo
corriqueiramente isoladas

em vdrios laboratérios do mundo,
inclusive no Brasil. E mais:

a exploragado das estranhas
propriedades desse
microuniverso promete levar

ao desenvolvimento de
tecnologias que, havia pouco,

s0 habitavam o cendrio

da ficgao cientifica.
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Para quem esta acostumado a observar os fendmenos naturais que se

revelam no dia-a-dia, o diminuto universo das dimen-
soes atomicas ou moleculares, regido pela chamada
teoria quantica, pode parecer, no minimo, estranho.
Nele, entidades quéanticas, como um elétron, podem
ora se comportar como ondas, ora como corpasculos,
dependendo de como sdo observadas.

Segundo a fisica cldssica, uma particula tem seu
estado bem determinado por sua posigdo e seu mo-
mento (o produto de sua massa por sua velocidade).
Com base apenas nessas duas grandezas, é possivel
prever, em um determinado instante, os resultados de
qualquer medida efetuada sobre ela. Mas, para uma
entidade quéantica (elétron, préton, néutron, féton etc.),
nao é possivel prever com certeza o resultado de qual-
quer medida realizada sobre ela. Na verdade, o que se
obtém sdo apenas probabilidades de a medida forne-
cer os varios valores possiveis para as grandezas rele-
vantes. Essas probabilidades podem ser inferidas a
partir de uma onda associada a entidade quéntica, a
mesma onda que descreve as suas propriedades ondula-
térias. Por exemplo, se a onda associada a particula
tiver uma grande amplitude em uma certa regido do
espago, isso significa que é grande a probabilidade de
se encontrar a particula nessa regiao.

Mais ainda: nem mesmo é possivel medir o estado
de uma tnica entidade quantica, pois as leis da fisica
nos obrigam a ter um conjunto muito grande delas,
idealmente infinito, preparadas da mesma forma para
que o estado quantico possa ser medido. Isso tem re-
lagdo com uma propriedade sutil: é proibido ‘clonar’
uma Unica entidade quéntica. Se pudéssemos fazer
isso, poderfamos produzir um conjunto muito grande
de réplicas, todas com o mesmo estado, o que permi-
tiria medir esse estado. Além disso, qualquer medida
feita sobre um sistema quéntico necessariamente per-
turba seu estado e, portanto, o altera. No mundo clas-
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sico (ou macroscopico), porém, sempre podemos
supor que é possivel medir um sistema de modo
que a perturbagdo causada seja desprezivel.

Essas propriedades levaram muitos fisicos a con-
siderar, ha apenas 50 anos, que a idéia de realizar
experimentos com &tomos ou fétons individuais
era absurda, consistentemente com o fato de que
a fisica quantica deveria ser aplicada sempre a
conjuntos de sistemas — em virtude de envolver a
idéia de probabilidade — e jamais a sistemas indi-
viduais. No entanto, hoje, isolar essas entidades e
estuda-las individualmente passou a ser um expe-
rimento rotineiro em varios laboratérios de diver-
sos paises, inclusive do Brasil.

Informacdo quantica

Na ultima década, foram desenvolvidas, em di-
versos laboratérios, técnicas que permitem a mani-
pulacao individual de dtomos, moléculas e fétons
(figura 1). Por exemplo, através de campos eletro-
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Figuraa. fons presos por campos magnéticos
poderao ser usados no desenvolvimento
da computacao quantica

magnéticos, ja é possivel aprisionar e manipular
um Unico atomo e fazé-lo interagir com um outro,
também aprisionado, ou ainda com um tnico féton,
armazenado em uma ‘armadilha’ formada por es-
pelhos de alta reflexao.

Esses avangos possibilitaram o desenvolvimen-
to de uma nova area de pesquisa, a chamada in-
formagao quéantica, que estuda métodos para ca-
racterizar, transmitir, armazenar, compactar e uti-
lizar computacionalmente a informacgao contida
em estados quanticos. Trata-se de um tema am-
plo e multidisciplinar que teve um desenvolvi-
mento acelerado nos tltimos anos, motivado tanto
pelo interesse fundamental dos fen6menos natu-
rais que explora quanto pelas perspectivas de apli-
cagdo em computagao quantica, telecomunicagao
e criptografia.

Pincas e condensados

As técnicas de aprisionamento e manipulagao tém
permitido a investigagdo de propriedades sutis do
mundo quantico e podem levar ao desenvolvimen-
to de novos materiais, a construgdo de instrumen-
tos de medida de altissima sensibilidade, a im-
plementagdo de computadores quanticos e a ana-
lise de moléculas biolégicas. Em relagdo a esse
altimo tema, feixes de laser — em configuragoes
denominadas pingas 6pticas — ja4 permitem pren-
der, mover e até mesmo esticar moléculas biologi-
cas, como o DNA, e estudar suas propriedades
mecanicas.

O aprisionamento de &tomos em armadilhas
eletromagnéticas levou recentemente a investiga-
¢ao detalhada de um fendémeno previsto ainda na

julho de 2004 ® CIENCIA HOJE * 25



FISICA

Figura 2. Pulsos de atomos
oriundos de um condensado
de Bose-Einstein formam

o chamado ‘laser de dtomos’

década de 1920 por Albert
Einstein (1879-1955), que o
desenvolveu com base nas
idéias de seu colega india-
no Satyendra Bose (1894-
1974). O chamado conden-
sado de Bose-Einstein é um
aglomerado de atomos que
ocupa um Unico estado quéntico e, assim, se com-
porta como se fosse um ‘atomo gigante’.

E interessante destacar que o condensado de
Bose-Einstein, de certa forma, pertence aos dois
mundos: é um sistema macroscépico que exibe
notéveis propriedades quanticas. Através da apli-
cagdo de feixes de ondas eletromagnéticas — na
freqiiéncia de ondas de radio —, forga-se a saida
ordenada dos 4tomos que formam o condensado da
armadilha em que estdo aprisionados, formando-
se entdo um feixe com propriedades analogas as
de um laser e que, por isso mesmo, tem sido cha-
mado ‘laser de atomos’ (figura 2).

‘Lasers de dtomos’ poderiam ser aplicados, por
exemplo, em técnicas litogréficas de altissima reso-
lucao - a litografia consiste em imprimir informa-
¢do sobre um substrato, resultando, por exemplo,
naqueles intricados desenhos vistos em circuitos
impressos. Essa nova litografia levaria a um au-
mento substancial da capacidade de armazena-
mento de informagdo com relagdo aquela feita com
luz ou com elétrons. Esse aumento resulta do fato
de a onda associada aos atomos ter um compri-
mento de onda (distdncia entre dois méaximos su-
cessivos da onda) muito menor que a quantida-
de correspondente para fétons de luz ou elétrons

Figura 3. Possivel
esquema para

um chip atémico:

o ponto luminoso

é um condensado
de Bose-Einstein,
mantido por campos
magnéticos a uma
distancia de alguns
microns da superficie
do circuito integrado
-amoscada

uma idéia do grau

de miniaturiza¢ao
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que tenham a mesma velocidade dos atomos.
Quanto menor o comprimento de onda, maior a
resolugdo com a qual se pode ‘escrever’ sobre um
substrato e, assim, maior a capacidade de arma-
zenamento de informagao.

Esses feixes atomicos poderiam também ser a
base de funcionamento de um interferémetro de
alta precisdo. Interferdbmetros sao aparelhos que
dividem um feixe de luz em dois, reunindo os dois
feixes resultantes depois que cada um deles per-
corre um dos ‘bragos’ do equipamento. A diviséo
pode ser feita, por exemplo, com espelhos semi-
transparentes, que deixam passar uma parte do
feixe e refletem a outra, como as vitrines onde se
vé o objeto exposto e ao mesmo tempo o reflexo
do observador. Apés serem reunidos, os feixes
interferem entre si, dando origem a franjas claras
e escuras. Se um dos feixes, por alguma razéao,
se atrasa em relagao ao outro, essas franjas se des-
locam. Esse atraso pode ser provocado, por exem-
plo, por um movimento de rotagao do aparelho ou
pela presenca de um campo gravitacional, com
valores diferentes nos dois bragos do interferdme-
tro, devido, por exemplo, a um dos bragos estar
mais alto que o outro. Interferémetros podem tam-
bém ser construidos com corptisculos. Nesse caso,
¢é a onda associada ao corpisculo que produz in-
terferéncia.

A sensibilidade de um interferémetro é tanto
maior quanto menor é o comprimento de onda. Por
isso, o fato de ser o comprimento de onda associa-
do a um 4tomo muito menor que o de um elétron
permitiria a construgdo de interferémetros extre-
mamente precisos, Gteis para a navegagdo interes-
telar, para a medida de constantes fundamentais e
para aplicagoes em prospecgdo geolégica e mine-
ral — por exemplo, um interferémetro desse tipo
permitiria a medida do campo gravitacional na
superficie da Terra com precisdo suficiente para
detectar pogos de petréleo.

Chips atomicos

Os recentes desenvolvimentos na
area de informagao quéantica tém
permitido que uma nova gera-
¢do de chips comece a ser inves-
tigada em varios laboratérios.
Nos chamados ‘chips atémicos’,
em vez de elétrons, tém-se ato-
mos individuais ou mesmo con-
densados de Bose-Einstein sen-
do conduzidos através de um cir-
cuito integrado. Diferentemente

(SOQINN SOAVYLS3) LIW/ITYILLIN ONYO4TOM

(VHNYW31V) 3INDINNW 30 3AVAISYIAINN/HIOSNYH Q3L



C.MONROE/NATURE 21/08/97, NEWS AND VIEWS, PP. 719-720

dos chips eletrénicos — em que os
elétrons fluem através dos fios con-
dutores impressos em uma placa
de silicio —, em um chip atémico os
atomos sdo mantidos ‘flutuando’ a
alguns microns de uma superficie
de silicio, por meio de campos mag-
néticos criados pelo circuito inte-
grado (figura 3).

Quando se vibra uma corda — de
violdo, por exemplo —, formam-se
nela vales e picos que se alternam
espacialmente. Uma configuragdo
analoga, porém feita com ondas eletromagnéticas
estacionarias, tem sido usada para aprisionar &to-
mos em uma estrutura tridimensional semelhante
a uma caixa de ovos (figura 4). Essa técnica tem
permitido a realizagao de ‘redes cristalinas épticas’,
bem como o estudo de um fenémeno tipico — po-
rém, dificil de se obter de forma controlada — das
redes cristalinas convencionais: a chamada transi-
cao de fase quéntica.

Ao contrario das transigoes de fase usuais — que
dependem da temperatura, como, por exemplo, a
transformagao de dgua em gelo —, as transigoes de
fase quanticas dependem do valor relativo de dois
tipos de efeito: a) o de interagao entre as particu-
las; b) um efeito essencialmente quéntico, o ‘tune-
lamento’, que faz com que uma particula possa
atravessar, de um ‘vale’ (minimo) para outro da
‘caixa de ovos’, a barreira que os separa. Se os
campos eletromagnéticos sdo fracos, predomina o
efeito de tunelamento, e os 4tomos circulam entre
as varias regides da rede. Por outro lado, para cam-
pos suficientemente fortes, os 4tomos ficam presos
e localizados em minimos da rede éptica. A tran-
sicdo de fase corresponde precisamente a transi-
¢ao entre esses dois tipos de comportamento dos
4tomos.

Aplicagbes desses sistemas tém sido considera-
das para a computagdo quéntica, da qual voltare-
mos a falar mais adiante.

Criptografia quantica

A possibilidade de controlar individualmente ca-
da féton estd na base da chamada criptografia
quantica. A criptografia envolve a codificagdo de
mensagens. Uma etapa essencial nesse processo é
passar a ‘chave’ de decodificagdo para a pessoa
que vai receber a mensagem. A manipulagdo de
entidades quéanticas isoladas permite que a trans-
missdo dessas chaves seja feita foton a f6ton.
Aliando isso a impossibilidade de clonagem, bem

Figura 4. Esquema de uma rede 6ptica, com atomos
aprisionados nos vales de ondas estacionarias
produzidas por quatro feixes de laser

como ao fato de que qualquer medida de uma en-
tidade quéntica transforma necessariamente seu
estado, tem-se uma receita ideal para tornar a trans-
missdo de mensagens 100% seguras: se um desses
fétons for interceptado, ou seja, medido, seu estado
se modifica, o que pode ser verificado posterior-
mente pelo emissor e receptor da mensagem atra-
vés da comparagao, por via publica, de um sub-
conjunto dos fétons enviados.

Se houver alguma diferenca entre os fétons
enviados e os recebidos, isso indica que houve
tentativa de interceptagdo da mensagem e, portan-
to, a chave criptografica transmitida deve ser des-
cartada. Qualquer tentativa do interceptador de
reproduzir o féton interceptado, enviando a cépia
ao receptor final, para que ele nao desconfie da
interceptagido, serd fadada ao fracasso, devido a
impossibilidade de clonagem quéantica.

Fotons gémeos
e teletransporte

Além do controle e da manipulagao individual de
atomos e moléculas, os pesquisadores da édrea de
informagdo quéntica ja produzem um dos fendéme-
nos mais intrigantes da natureza: os chamados es-
tados emaranhados de fétons (ou ‘f6tons gémeos’).

Fétons gémeos sao produzidos quando se ilumi-
na um cristal com um feixe de laser intenso. Exis-
te uma certa probabilidade, que aumenta com a
intensidade do laser, de que cada féton do feixe in-
cidente seja absorvido pelo cristal, ao mesmo tem-
po em que é produzido um par de fétons. Depois
de formados, esses pares passam a ter suas proprie-
dades fortemente correlacionadas, ou seja, qual-
quer medida efetuada em um deles altera as pro-
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lemperatura = 100 millkelvins

Barrelta

Gilicino

Subsiralo

priedades do outro, mesmo que o par esteja sepa-
rado por milhares de quiléometros. Daf o nome de
‘fétons gémeos’ para esses pares emaranhados.

Einstein chegou a dizer que entre dois fétons
emaranhados agia “uma fantasmagérica acao a
distancia”. Porém, no inicio da década de 1980, foi
mostrado experimentalmente que essa ‘estranha’
correlagdo existia de fato entre particulas gémeas.
Hoje, as propriedades desses estados emaranhados
tém levado a aplicagbes em computagdo quéntica
e a demonstragbes de novos processos quanticos,
como o teletransporte.

Os estados emaranhados de fétons permitem
uma nova forma de comunicagao, baseada no en-
vio de informacao completa sobre o estado quanti-
co de um sistema de um lugar para outro. Isso é
notével, pois, para um tnico sistema quéntico, ja
sabemos que ndo é possivel medir seu estado
quantico. Porém, é possivel transmiti-lo, usando,
para isso, um canal de comunicagdo quantico, for-
mado por dois fétons gémeos.

E possivel que os fas de ficgao cientifica notem
uma certa semelhanga entre a transmissao de es-
tados quénticos e o teletransporte da série de fic-
¢ao cientifica Jornada nas estrelas. Ha, no entanto,
diferencas importantes: no teletransporte que esta
sendo demonstrado atualmente em diversos labo-
ratérios, nao é a particula que estd sendo transpor-
tada, mas sim seu estado quantico. Essa ‘informa-
¢do quéantica’ ndo é transportada instantaneamen-
te, mas respeita os limites impostos pela velocida-

Camga magriético = 1 milézimo de tesls ———v—pi

Campo magnéﬂ-ca = 2 teslas

Eletrados

Etetrodas

Cerca de 200 angstring
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de da luz. Além disso, os cientistas sé conseguem
teletransportar, por enquanto, o estado de uma
Gnica particula ou estados simples de campos ele-
tromagnéticos, a distancias pequenas se compara-
das as espaciais.

Computadores
qudnticos

Sem duvida, a informagao quéantica tem encorajado
novas idéias que, por sua vez, podem levar ao desen-
volvimento de novas tecnologias. Talvez, entre essas
promessas, a mais popular seja a do computador
quantico. Essas maquinas, baseadas em uma arqui-
tetura revolucionéria de processamento de dados e
no uso da fisica quantica para implementagéo de
novos algoritmos, poderiam ser exponencialmente
mais rapidas que os computadores atuais — podemos
entender um algoritmo como um procedimento
matematico para a realizacdo de um calculo. £ um
programa de computador (software) que executa
um algoritmo, ou seja, torna prética essa idéia.

Os computadores ‘classicos’, que utilizamos hoje
em dia, codificam a informagao através de uma
seqiiéncia de bits que assumem os valores 0 e 1.
Esses dois digitos formam a base binéria, que per-
mite expressar qualquer nimero inteiro. Esses bits
— que podem ser associados fisicamente, por exem-
plo, a cargas de capacitores — sdo processados por
dispositivos eletronicos que permitem a realizacéo
de operagdes basicas, em termos das quais qual-
quer computacgao pode ser realizada.

J4 os computadores quénticos codificariam a
informacao através de ‘gbits’ (ou bits quanticos)
que apresentam uma propriedade extremamente
sutil do mundo quantico: eles po-
dem ser colocados em uma super-
posicao de estados correspondentes
aos valores 0 e 1 — no mundo macros-
copico e ‘classico’ dos computadores
atuais, seria como se um bit pudesse

Figura 5. Computacdo quantica com
atomos de fosforo implantados

em um substrato de silicio, conforme
proposta de Bruce Kane,

da Universidade de Maryland (Estados
Unidos). Esse esquema esta sendo
posto em pratica na Australia. Nele,

os eletrodos permitem manipular

os elétrons dos atomos de fosforo
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representar, simultaneamente, os valores 0 e 1.
Essa superposigao poderia ser materializada atra-
vés, por exemplo, de um 4tomo que poderia estar
em uma superposicdo de dois de seus estados.

Um conjunto de N gbits pode ser colocado, da
mesma forma, em uma superposigio de 2N esta-
dos, cada um desses estados correspondendo a
certos gbits no estado 0 e outros no estado 1: (000...
0)., (100... 0), (010... 0), (111... 0), ... (111... 1).
Esses estados codificam todos os ntimeros passi-
veis de serem representados por N bits. [sso permi-
te aplicar uma operagao fisica — que correspon-
deria a um célculo computacional — simultanea-
mente a todos as entradas possiveis, realizando-se,
assim, uma computagdo em paralelo, em vez de se
calcular seqtiencialmente o resultado para cada
uma das entradas.

Duas motivacoes

Sao duas as motivagoes para o desenvolvimento de
computadores quanticos. Em primeiro lugar, uma
observagao feita, j4d na década de 1960, por Gordon
Moore, um dos fundadores da empresa norte-ame-
ricana Intel. Segundo o que ficou conhecido como
‘lei de Moore’, o niimero de transistores na unida-
de central de processamento (microprocessador),
bem como a velocidade de processamento, dobram
a cada 18 meses. Ao mesmo tempo, cai a metade
o ntmero de 4tomos necessarios para codificar um
bit de informagdo. Nessa progressao, chegarfamos
ao limite de um atomo por bit em torno de 2015,
o que implicaria a saturacgao da lei de Moore. Tor-
na-se, entao, natural pensar na utilizagao das pro-
priedades quéanticas dos 4tomos para a implemen-
tacao de algoritmos computacionais que permitis-
sem aumentar a velocidade de processamento, ape-
sar da saturagao dessa lei.

A segunda motivacao veio precisamente da
descoberta feita, em 1994, por Peter Shor, entéo
pesquisador da empresa AT&T (Estados Unidos),
de um algoritmo quéntico — para a decomposigéo
de um ntmero em fatores primos — exponencial-
mente mais rdpido que o melhor algoritmo classi-
co conhecido. A decomposigao em fatores primos
(ou simplesmente fatoragdo) é uma operagao sim-
ples para um computador — dois exemplos de
decomposigdo em fatores primos sdo 18 = 2 x 32
e 30 = 2 x 3 x 5. Porém, se o namero for grande,
o tempo consumido pelo computador para fatorar
aumenta muito.

Essa dificuldade para fatorar niimeros grandes
é a base de um método criptografico bastante uti-
lizado hoje em dia, o método RSA - a sigla vem

das iniciais de seus idealizadores, os pesquisado-
res Ron Rivest, Adi Shamir e Len Adleman. Po-
rém, um computador quantico poderia fatorar um
namero grande - e, nesse caso, quebrar uma men-
sagem criptografada — em um tempo exponencial-
mente menor que o necessario para um computa-
dor cléssico. Em outras palavras: um computador
quéantico poderia fazer em segundos o que o mais
veloz computador atual levaria milhares de anos.

Mais tarde, outros algoritmos quéanticos foram
descobertos. Atualmente, hé4 varios sistemas — ver
figura 5, por exemplo — tidos como bons candida-
tos para tornar a computagdo quéntica realidade.
Entre esses candidatos, estdo: i) fons em armadi-
lhas magnéticas; ii) atomos e fétons em cavidades
supercondutoras; iii) redes cristalinas 6pticas; iv)
moléculas em solugdes liquidas manipuladas por
ressondncia nuclear magnética, a mesma técnica
que permite fazer imagens do corpo humano; v)
pontos quanticos (um conjunto de elétrons confi-
nados, com poucos bilionésimos de metro de dia-
metro) e impurezas em semicondutores.

No Brasil

J& ha no Brasil laboratérios que realizam experién-
cias com 4tomos aprisionados a baixissimas tempe-
raturas, fétons emaranhados, pingas épticas, pon-
tos quanticos e ressonancia magnética nuclear. Gru-
pos tedricos investigam propostas para a realiza-
¢do de operagbdes elementares de computagao quan-
tica em diversos sistemas fisicos, bem como pro-
priedades de estados emaranhados, efeitos do am-
biente em sistemas quénticos, algoritmos computa-
cionais.

O Instituto do Milénio de Informagao Quéantica
(IMIQ), criado no final de 2001, retine diversos
desses grupos, apoiando esforgos experimentais e
promovendo reunides de trabalho e escolas sobre
o tema. Procura-se, assim, realizar o potencial
interdisciplinar de uma 4area que, em outros pai-
ses, retne fisicos, quimicos, mateméticos, enge-
nheiros e cientistas da area de computagao.

A complementagdo e modernizagao dos equi-
pamentos dos laboratérios existentes, além da for-
magao de novos grupos, aumentardo a competi-
tividade do Brasil nessa area, na qual a inovacao
tecnoloégica é ainda incipiente, o que abre a possibi-
lidade de ocupagéo de nichos por parte de paises
que se iniciam nesse tipo de atividade.

Na péagina http://omnis.if.ufrj.br/~infoquan/,
podem-se obter mais informagoes sobre o IMIQ,
incluindo a relagdo completa das instituigoes e
dos pesquisadores. (]
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