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COMPUTAGCAO QUANTICA
DESAFIOS PARA O SECULO XXl

Fernando Haas

Introducgao

Este trabalho dedica-se a uma introducdo a computacéo
quantica. Espera-se contemplar um publico amplo e ndo apenas
o grupo dos iniciados na ciéncia da computagao e nafisica. Ten-
do em vista a natureza da empreitada, cabem algumas conside-
racdes iniciais sobre a arte de escrever artigos de divulgacéao
cientifica.

Quando ¢ iniciado algum texto sobre um tema da fisica, da
matematica ou das tecnologias em geral, direcionado ao cha-
mado publico leigo, normalmente o autor comega por afirmar
categoricamente que o assunto sera desmistificado, que o trata-
mento sera plenamente acessivel a todos e assim por diante.
Logo em seguida, o que costuma aparecer é uma sequéncia de
analogias um tanto quanto vagas, uma tentativa (desesperada?)
do autor de conseguir se fazer entender sem utilizar o jargao
préprio da sua especialidade. Em outras ocasides, o autor sim-
plesmente ndo consegue se libertar da linguagem técnica do
seu dia-a-dia, tendo como resultado um texto suficientemente
arido para confirmar, aos olhos daqueles que ja tém preconcei-
to, ou mesmo temor, a aridez das chamadas ciéncias “duras”.

Tendo em vista estas observacoes, seria de bom agouro
mencionar outras idéias que podem nos ser Uteis.

Em primeiro lugar, tomando a liberdade de citar uma opi-
nido de um amigo, ndo dominamos plenamente um assunto
caso nao nos sintamos capazes de explica-lo a qualquer pes-
so0a, nao interessando o preparo técnico do ouvinte. Desta ver-
dade incontestavel, conclui-se que, de algum modo, deve ser
possivel explicar temas avangados da fisica e da matematica a
todos. Poucos manifestam perplexidade diante da exposicao
dos ultimos avangos da medicina. Por que a fisica e a matemati-
ca costumeiramente suscitam tamanho espanto? Possivelmente
porque as questoes da fisica e da matematica, as vezes, pare-
¢am ser um tanto quanto afastadas do dia-a-dia de todos. Entre-
tanto, um olhar um pouco mais atento é suficiente para conven-
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cer-nos de que estamos cercados de fisica e de matematica.
Para isso, nem é necessario apelarmos aos inimeros artefatos
tecnologicos que nos rodeiam. Basta olharmos a natureza, a luz,
0s movimentos em geral, as regularidades que percebemos no
transcorrer de dias e noites.

Em segundo lugar, é incontestavel que o correto entendi-
mento de uma area de ponta em ciéncia e tecnologia exige, sim,
anos de dedicagdo, de uma adequada preparacao. Tal nao se
consegue sem um arduo esforgo, a despeito de algumas afirma-
tivas em contrario que nos sao ofertadas de vez em quando. Ve-
ja-se, por exemplo, a famosa expressao “matematica sem dor”,
repetidas vezes utilizada na midia. Como se a matematica de
bom nivel pudesse prescindir de abstracéo, de um esforgo espe-
cial de quem a pratica. Acontece que as ciéncias “duras” séo du-
reza! Nao queremos aqui chegar a ponto de dizer que a mate-
matica doi... Bem, sé um pouquinho, mas é daquelas dores que
agregam mais prazer do que propriamente dor, sabe como é?
Além disso, quando nos referimos a “arduo esforgo”, ndo quere-
mos dizer que seguir uma carreira numa area tecnolégica che-
gue a arder, com o perdao do trocadilho. Seguramente, existem
coisas na vida que ardem muito mais do que o esforco para
compreender matematica. Na mesma linha de raciocinio, nao é
privilégio das ditas ciéncias exatas possuir um linguajar especifi-
co e inacessivel sem um preparo prévio. Tente ler fluentemente
uma partitura sem haver estudado teoria musical a fundo. Tente
ler um livro de filosofia analitica sem se preparar adequadamen-
te com estudos anteriores ou mesmo algumas cadeiras de um
curso de filosofia. Tente atingir o estado mistico de iluminagao
sem ser guiado por um monge. Dar palpites sobre algum assun-
to costuma ser facil, dificil é ir além da conjectura.

O que podemos concluir, a partir do comentado nos dois
ultimos paragrafos? Que escrever textos de divulgagao cientifica
€ um exercicio salutar de comunicagao ou, pelo contrario, € uma
tarefa va? Na nossa opiniao, acreditamos sim que é possivel co-
municar, numa certa medida, algo sobre tépicos avancados de
ciéncia e tecnologia a um publico nao-iniciado. Nao chegamos,
entretanto, de modo algum, a ter a pretenséo de estarmos trans-
mitindo um conhecimento preciso. Vez por outra, talvez nos ve-
jamos até mesmo obrigados a langcar mao das famigeradas ana-
logias usadas neste tipo de exposicdo. Estas consideragoes, o
leitor vera, nao serdo nada rigorosas. Este € um texto informal
que pretende, sobretudo, divertir o leitor. Talvez, justamente
pelo tom despretensioso que assumiremos, nos seja possivel
avancar de modo mais eficiente no campo minado que é a expli-
cagao de um tema como o da computagao quantica a um publi-
co nao-iniciado em fisica e computacao.

Enfim, tomemos coragem, iniciemos de uma vez por todas
com o assunto da computagao quantical Como o préprio nome
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diz, temos ai um tema que esta na fronteira entre ciéncia da com-
putagao e fisica quantica. Para a maioria de nés, a computacao é
vista apenas como uma ferramenta. Neste exato momento, por
exemplo, ca estou eu a batucar algumas teclas, usando um edi-
tor de texto, sem fazer a minima idéia de como foi arquitetado o
programa do tal editor de texto. Nao faco idéia, igualmente, de
uma série de detalhes do hardware envolvidos no funcionamen-
to de meu computador. Nao obstante, apesar de nao ter uma for-
magao centrada na ciéncia da computagao, sou capaz de expli-
car alguns principios basicos da ciéncia da computagéo. Estes
principios basicos sdo essenciais para um entendimento do que
se trata, afinal de contas, a tal da computacao quantica. Eviden-
temente, antes de passarmos a computacao quantica, temos de
nos dedicar a alguns rudimentos sobre a fisica quantica, tema
da proxima secdo. Uma vez atravessada esta etapa inicial, pode-
remos nos aventurar a tentar compreender o que significa este
novo paradigma, o da computacao quéntica. Assim, na secao
seguinte consideraremos simultaneamente algumas idéias so-
bre o que sdo as computacoes classica e quantica. Esperamos
comunicar algo sobre o significado da computagao quantica, as
suas promessas e as suas dificuldades. Finalmente, a quarta se-
cao sera dedicada a algumas conclusdes que podemos tirar e
algumas consideracoes adicionais, a guisa de uma reflexao criti-
ca sobre o assunto.

Na medida do possivel, e até mesmo do impossivel, tenta-
remos reduzir ao maximo o uso de formulagbes matematicas.
Para o leitor interessado em um aprofundamento, mencionare-
mos agora algumas referéncias. Para uma introducéo a fisica
quéntica, considere-se a referéncia [Dionisio, 2004], publicada
nestes mesmos Cadernos IHU Idéias. Para textos introdutérios a
computagao quantica, considerem-se os trabalhos (Davidovich,
2004), (Qliveira, 2002) e (Oliveira, 2003). Finalmente, para uma
discussdo mais detalhada do ponto de vista técnico, existem al-
guns livros-textos sobre a computagao quantica, entre os quais
se destacam as referéncias (Nielsen, 2004), (Portugal, 2004) e
(Preskill, 2005).

O autor desde ja manifesta gratiddao a qualquer um que
queira enviar sugestoes que possam tornar o trabalho mais pala-
tavel ou que deseje apontar eventuais imprecisoes.

Bom proveito!

1 Fisica Quantica

E possivel que alguns de nds tenhamos reagido com estu-
pefacdo ao depararmo-nos, talvez em um jornal, numa revista ou
em outro meio de comunicagao, com a noticia da existéncia de
projetos para uma tal de computacao quéantica. Se ndo me falha
a memodria, até mesmo o popular personagem de quadrinhos, o
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Dilbert, ja tocou no assunto, tratando a computacao quantica
como se fosse das idéias mais mirabolantes. Mirabolante, por
um lado, por utilizar um paradigma nada popular, o da fisica
quantica. De fato, embora a fisica quéntica ja seja centenaria, o
seu conteudo esta longe de fazer parte do nosso inconsciente.
Boa parte das pessoas carrega consigo ainda o paradigma mile-
nar da fisica aristotélica, ou seja, aquela fisica que dizia, entre
outras coisas, que, para manter um corpo em movimento, ne-
cessariamente seria preciso aplicar uma forca. A fisica aristotéli-
ca, de certa forma, é a fisica do senso comum, o que natural-
mente acarreta imprecisdes e preconceitos, a despeito do bri-
Ihantismo de Aristételes. Outros, mais ilustrados, ja incorpora-
ram a mensagem da fisica newtoniana, também chamada de fi-
sica classica. A fisica classica é notavelmente bem sucedida na
explicacao de uma grande variedade de processos, como o das
orbitas planetéarias ou o da propagacao de ondas de radio, con-
forme a teoria eletromagnética de Maxwell. Apesar disso, exis-
tem inUmeras facetas da natureza que necessitam da fisica
quantica para seu entendimento. Por exemplo, podemos citar o
comportamento da luz, a estabilidade dos atomos, a superflui-
dez, a existéncia de condensados de Bose-Einstein e o laser
como alguns fendmenos que nao sao adequadamente explica-
dos pela fisica classica. Entretanto, mesmo fisicos experimenta-
dos seguidamente encontram dificuldades para engolir certas
peculiaridades da fisica quantica, conforme daremos uma no-
¢ao mais adiante. Entao, fica a nitida sensacao de que a fisica
quantica é efetivamente um ramo um tanto esotérico do conhe-
cimento, apesar de seus multiplos sucessos.

Por sua vez, sdo tao 6bvios os inimeros sucessos da com-
putacdo classica que se torna ainda mais dificil compreender, a
primeira vista, o recente investimento académico e financeiro na
computagao quantica. A computacao classica, isto é, a compu-
tacao tal como a conhecemos no nosso dia-a-dia, esta no centro
das atencdes da nossa sociedade. Internet, computacao movel,
roboética, automacéao... Enfim, seria ingénuo tentar enumerar to-
das as facetas de nossa sociedade tecnolégica que sao influen-
ciadas pela informatica. Estamos mesmo longe de apreender to-
das as conseqUéncias deste rapido desenvolvimento técnico.
Vez por outra, alguns inclusive manifestam descontentamento
com um possivel excesso de informatica, tal como aqueles que
organizavam campanhas contra as maquinas, no inicio da revo-
lugdo industrial. Estariamos nés sendo governados pelos com-
putadores, sacrificando nosso tempo livre a eles em vez de usar-
mos a maquina para ampliar nossa liberdade? Esta é uma ques-
tao controversa. Todavia, sabemos que 0 mundo em que vivere-
mos sera decisivamente modificado pela informatica, para o
bem ou para o mal. Basta lembrar que até a década de 1970, an-
tes do advento da calculadora de bolso, o grande artefato tecno-
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I6gico de que dispinhamos era a régua de célculo. Para explicar
aos mais mogos: a régua de célculo era uma espécie de enge-
nhoca mecéanica de madeira (sim, de madeira...) que permitia fa-
zer contas relativamente elaboradas, tais como tirar a raiz cubica
de uma expressdo. Em minutos, o feliz proprietario chegava ao
seu intento, se fosse um usuario experimentado no uso tanto da
régua de célculo quanto de tabelas de logaritmos. Hoje em dia,
apenas trinta anos se passaram e qualquer calculadora de bolso
efetua qualquer operacéo bésica de célculo numa fragdo de
segundos.

A computacéao classica ja é suficientemente complexa para
causar seguidos embaracos. Por que avancar ainda mais em
complexidade, criando a computacao quantica? Todos ja se de-
frontaram com uma daquelas tipicas mensagens desmoralizan-
tes na tela do micro, do tipo “Erro fatal. Vocé perdeu todos os
seus dados”. E o popular “deu pau” que tantas vezes nos leva a
loucura. Por que, entao, complicar ainda mais? No futuro, todos
terdo que tomar cursos de fisica quantica para tirar o extrato do
caixa eletronico? No futuro, as criangas se entreterdo com jogos
quanticos? Seria curioso ver os jovens apostando para ver quem
seria teletransportado a outra galéaxia. Ai esta um jogo que gosta-
riamos de jogar com nossos inimigos!

Bem, encontram-se algumas justificativas bastante concre-
tas para a pesquisa sobre computacdo quantica, ou seja, exis-
tem alguns problemas relevantes que poderiam ser resolvidos
por um computador quantico e que, ao que tudo indica, ndo po-
deriam ser solucionados eficientemente por nenhum computa-
dor classico. A computagéao quantica podera ser aplicada a crip-
tografia (transmissao segura de dados), a buscas mais eficien-
tes em bancos de dados (Internet), a aceleragdo do processa-
mento dos computadores, a transmissao de informagao a dis-
tancia (teletransporte). Por essas razdes, a um s6 tempo praticas
e tedricas, a computagcao quantica e sua irma, a teoria da infor-
magao quantica, tém atraido atencao e investimentos de gran-
des empresas como a IBM (International Business Machines Cor-
poration) e das universidades. Sobre as promessas da computa-
¢ao quantica, falaremos mais na préxima secéo. Por hora, limi-
tar-nos-emos a enumerar alguns fatos sobre a fisica quantica, a
qual é a base da computagao quantica.

Atualmente, a teoria mais bem sucedida nas ciéncias natu-
rais € a mecanica quantica. De fato, o comportamento das molé-
culas, dos atomos e das particulas elementares que compdem
Nosso universo, a ciéncia dos materiais, a supercondutividade, o
funcionamento dos dispositivos eletronicos, a predigao do valor
da carga do elétron com uma precisao extrema, sao todos as-
suntos corretamente descritos pela mecanica quantica. Nao se
quer aqui dizer que a mecanica quantica seja a Ultima palavra.
Nas ciéncias naturais, ndo se pode demonstrar a veracidade de
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alguma teoria. Temos acesso apenas a um numero finito de ex-
periéncias que podem desdizer as predi¢coes da teoria. Atual-
mente, o0 que se pode dizer é que, desde seu surgimento, ha ja
varias décadas, a mecanica quantica tem sido testada diaria-
mente em inUmeras situagdes, sempre obtendo sucesso, isto é,
a mecanica quéantica tem se saido extremamente bem diante do
crivo da experimentagao.

Ao longo do tempo, a mecéanica quantica tem adquirido um
grau de sofisticagdo cada vez maior, com seu dominio continua-
mente ampliado. Por exemplo, a aplicacdo da fisica (e, conse-
quentemente, da mecénica quantica) a fendmenos bioldgicos
tem sido uma das novas fronteiras que atrai mais e mais aten-
cao. Para citar uma aplicacao em biologia, considera-se a possi-
bilidade de efeitos quanticos na emergéncia da consciéncia.
Especificamente, um dos dilemas ao longo dos séculos ¢ a ex-
plicagdo de como a matéria inanimada, uma colecao de atomos
na linguagem moderna, pode eventualmente se organizar com
tal grau de complexidade que possa se dar conta de sua existén-
cia como individuo singular. Conjectura-se sobre o papel da me-
céanica quantica em alguns processos cerebrais, envolvendo es-
truturas muito pequenas, os microtlbulos, que sao estruturas
protéicas cujo didametro € da ordem de 25 nandémetros. O prefixo
grego “nano” se refere a pequenez de tais dispositivos, equiva-
lendo um nanémetro a um bilionésimo de metro. Estd em voga o
uso desta terminologia, como na chamada nanotecnologia, com
a qual se pretende construir maquinas de tamanho extremamen-
te pequeno. Com estas maquinas, espera-se exercer um domi-
nio maior sobre a natureza, manipulando atomos e moléculas
quase que individualmente, a nosso bel-prazer.

Uma critica enderecada as abordagens quanticas para a
consciéncia esta no fato de o cérebro operar a altas temperatu-
ras em regimes em que eventualmente a fisica classica deveria
ser suficiente. De fato, uma das situagées em que a mecanica
quantica pode se revelar necessaria € a baixissimas temperatu-
ras, como no caso dos supercondutores da antiga geracao.
Nesses materiais, a corrente elétrica, uma vez estabelecida,
pode fluir sem nenhuma necessidade de fornecimento de ener-
gia. Esta auséncia de resisténcia elétrica, ou supercondutivida-
de, surge devido a efeitos quanticos que se manifestam a tem-
peraturas proximas do zero absoluto, a menor temperatura ad-
missivel na natureza. Atualmente, muito dinheiro é investido na
busca de materiais supercondutores a temperatura ambiente, e
j& se conseguiu supercondutividade a temperaturas apreciavel-
mente superiores ao zero absoluto, mas esta é outra historia.
Enfim, aparentemente, a aplicagdo da teoria quantica ao feno-
meno da consciéncia poderia ser uma sofisticagao desnecessa-
ria, ja que o cérebro opera a altas temperaturas. Na nossa opi-
nido, esta é uma critica descabida. De fato, efeitos quanticos se
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tornam necessarios ndo apenas a baixas temperaturas, mas
também em outras situagdes, como aquelas envolvendo dimen-
sdes diminutas ou altas densidades. Por exemplo, alguns dispo-
sitivos microeletronicos da proxima geracao deverao ter dimen-
sOes tdo pequenas que a microeletrdnica habitual, embasada na
fisica classica, ja nao sera apropriada para a sua descrigdo. O in-
vestimento na miniaturizacao é justificado, tendo em vista o ga-
nho em velocidade de processamento. Neste caminho de minia-
turizacao cada vez maior, entretanto, ndo se pode prescindir da
mecanica quantica. Pode-se demonstrar, por exemplo, que dis-
positivos microeletrénicos conhecidos por nanoMOSFETS tém
sua performance degradada devido a efeitos quanticos, apre-
sentando uma resposta que ndo estd de acordo com a fisica
classica. Vale dizer que os nanoMOSFETS operam a temperatu-
ras altas como a temperatura ambiente.

Outras situagoes em que a fisica quantica é necessaria,
mesmo a altas temperaturas, ocorrem, por exemplo, nos plas-
mas de fusao a laser, em que amostras de atomos leves como
hidrogénio e tritio sdo bombardeadas por feixes de laser muito
intensos. O objetivo deste género de experiéncia é promover a
fusdo dos nucleos destes a&tomos leves, com uma consequente
liberacao de energia. Este processo acontece de forma descon-
trolada nas terriveis bombas de hidrogénio. Supondo que se
possa controlar a liberacao de energia, dai surgiria uma fonte de
energia de combustivel barato e abundante, sem maiores danos
ao meio ambiente. Nestes tempos de extingdo dos combustiveis
fésseis como o petrdleo, justifica-se a pesquisa e o gasto de di-
nheiro na busca desta chamada técnica de fusao termonuclear
controlada. Pois bem, no caso da fusdo termonuclear controla-
da, produzida com feixes de laser, eventualmente sdo atingidas
densidades de uma magnitude tal que nao é mais possivel pres-
cindir da mecanica quantica. E desnecessario dizer que, nestes
casos, as temperaturas atingidas ndo estao perto do zero abso-
luto. Muito pelo contrario, ao direcionarem-se feixes de laser ex-
tremamente intensos a um material é de imaginar que chegue-
mos a temperaturas de milhdes e milhdes de graus.

Para encerrar o argumento, na astrofisica também encon-
tramos sistemas a altas temperaturas e que, mesmo assim, evi-
denciam claramente efeitos quanticos. Este é o caso, por exem-
plo, das estrelas anas brancas, nas quais a matéria atinge uma
densidade muitissimo superior do que aquelas densidades as
quais estamos acostumados no nosso dia-a-dia. De fato, se pu-
déssemos recolher uma porgao de uma ana branca com uma
colher de cha, teriamos conosco muitas e muitas toneladas de
matéria. Isso imaginando que a colher de cha nao se desintegre,
porque as anas brancas apresentam altissimas temperaturas...
Enfim, ndo é justo descartar a presenca de fenédmenos quanti-
cos na emergéncia da consciéncia sob o argumento de que o
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cérebro seria um sistema elétrico operando a altas temperatu-
ras. A presenca visivel de efeitos quanticos ndo depende apenas
da temperatura, mas de detalhes finos, tais como a densidade
ou as dimensodes envolvidas. Nao seria de estranhar que deta-
Ihes sutis interviessem no processamento de informagao pelo
cérebro, de tal modo que fenémenos quéanticos pudessem levar
aquilo que chamamos de consciéncia. E, portanto, justo que
prossiga a pesquisa visando a um entendimento detalhado da fi-
sica nos microtubulos. O leitor pode obter mais detalhes sobre a
emergéncia da inteligéncia e da consciéncia com base em even-
tuais efeitos quanticos, por exemplo, em algumas obras de Pen-
rose (PENROSE, 1989; PENROSE, 1996).

Repetidas vezes, temos nos referido aos tais efeitos quanti-
cos. O que, afinal de contas, queremos sugerir com isso? O que
distingue a realidade quéntica? No nosso dia-a-dia, estamos
acostumados a pensar o mundo mecanicamente, isto €, quando
jogamos futebol, subimos uma escada ou observamos qualquer
tipo de movimento, temos uma certa imagem causal da realida-
de. Mais exatamente, no caso do futebol, com base na posigao e
na velocidade da bola num certo instante de tempo, podemos
predizer, com uma certa dose de certeza, qual sera a posigcao e a
velocidade da bola no tempo imediatamente posterior. Geome-
tricamente, estamos associando ao movimento dos corpos uma
certa trajetéria, uma curva no espago, a qual é percorrida com
uma certa velocidade ao longo do tempo. Esta é a base concei-
tual da chamada fisica classica, ou fisica newtoniana.

Podemos aplicar a fisica newtoniana, nos termos que expli-
camos, nao apenas ao futebol, como também ao movimento
dos astros e estrelas ou ao movimento das massas de ar produ-
zindo um ou outro clima no nosso planeta. Se fdssemos capa-
zes de determinar, com absoluta precisao, o estado de movi-
mento de todos os corpos do universo e as forcas agindo entre
eles, num certo instante, entdo, segundo a fisica newtoniana, se-
riamos capazes de prever com absoluta precisao o estado de
movimento de todas as particulas, num futuro arbitrario. Para
isso, seria necessaria a existéncia de uma inteligéncia suficiente-
mente elevada para levar a cabo, com exatidao, todos os célcu-
los envolvidos no processo de obtencao do estado futuro do uni-
verso a partir do presente. Eventualmente, supondo que as leis
da fisica sejam reversiveis no tempo, seria possivel também des-
cobrir qual o passado exato do universo, a partir do presente.
Esta imagem foi sugerida por Laplace, notavel fisico-matematico
do século XVlil, e resume de modo eficiente o esquema concei-
tual da fisica classica.

Na verdade, pouco importa a existéncia concreta de uma
inteligéncia (um supercomputador?) capaz de executar a tarefa
operacional de resolver as equacdes de movimento para todos
os corpos do universo. O que é relevante, aqui, é a visdo com-
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pletamente determinista da natureza que emerge do paradigma
newtoniano. Os acontecimentos no mundo se desenrolariam
como num filme, sem sobressaltos de espécie alguma. Num uni-
verso mecanico deste género, nao parece haver lugar para o li-
vre-arbitrio ou acaso. O fato de o futuro nos ser desconhecido
seria reflexo apenas da limitagdo de nossos cérebros para pro-
cessar a informacao necessaria para, a partir do presente, des-
vendar o futuro e, quem sabe, também o passado. O livre-arbi-
trio seria uma doce ilusao, fruto de nossa pequenez. Esta é a
imagem do universo newtoniano, como se o universo fosse um
supercomputador processando continuamente informacéao de
modo totalmente determinista, levando-nos do passado para o
futuro e vice-versa.

Cabe observar que a fisica classica ndo se aplica apenas a
fendmenos mecéanicos, como nos casos do movimento de um
péndulo ou de um jogo de futebol. Os chamados fendmenos
eletromagnéticos também recebem um tratamento bastante
acurado por parte da fisica classica. A teoria eletromagnética
classica é notavelmente bem sucedida numa série de proble-
mas, como o da explicacéo da propagacgao das ondas de radio,
ou seja, é pouco provavel que existissem radio, televisao ou
Internet sem a fisica classica. Mesmo assim, certos fendmenos
eletromagnéticos nao sdo bem descritos pelo paradigma classi-
co, 0 que levou a concepcao da teoria quantica de campos, des-
crevendo o comportamento quantico dos campos eletromagné-
ticos. Acredita-se hoje que a luz nao seja simplesmente uma
onda, de certa forma tal como as ondas no mar o sao. Uma tal in-
terpretagao seria incapaz, por exemplo, de explicar o chamado
efeito fotoelétrico, no qual se gera uma corrente elétrica da expo-
sicao de metais a luz. Na visdo da teoria quantica de campos, a
luz é uma colecéo de particulas de energia, os fétons, que seriam
mais eficientes para arrancar elétrons da eletrosfera dos atomos
de um determinado metal do que uma onda eletromagnética
classica. Ao mesmo tempo, os fétons seriam capazes de desen-
volver fendmenos tipicos das ondas habituais, como difracao e
interferéncia. Esta dualidade onda-particula é caracteristica da fi-
sica quantica. Nao é mais considerado correto pensar as parti-
culas simplesmente como concentracdes pontuais de matéria,
em tudo semelhantes a bolas de bilhar infinitamente pequenas,
mas guardando ainda uma certa massa e, eventualmente, uma
certa carga elétrica. No universo quantico, as particulas podem
sofrer interferéncia tal como as ondas costumam interferir. Por
exemplo, quando o sinal de uma onda de radio ou televisao so-
ma-se ao sinal de uma outra fonte, o resultado pode nao ser dos
melhores, o que se reflete no que qualquer técnico em eletronica
chama de “interferéncia”. Outra caracteristica peculiar as ondas
€ o processo de difracao, que se manifesta quando uma onda
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contorna um objeto que estd em seu caminho ou quando atra-
vessa uma abertura estreita.

E estranho imaginar que elétrons ou quaisquer outros pon-
tos materiais possam exibir comportamentos proprios das on-
das, como no caso da interferéncia. Nao costumamos ver bolas
de bilhar se difratando ou interferindo, a menos que estejamos
sob efeito de uma forte dose de cerveja. No entanto, a teoria
quantica de campos se aplica a uma enorme variedade de fend-
menos em que a teoria eletromagnética classica falha, como no
caso do efeito fotoelétrico. De resto, &€ consenso de que seja
pouco provavel que a fisica classica possa ser adaptada de
modo a dar conta da fisica das particulas elementares, as quais
sd0 o tijolo basico de que é composto o universo. Para observar
com nitidez a estranha natureza do universo quantico, em geral
é preciso ir ao mundo microscépico das moléculas, dos atomos
e das particulas elementares. Entretanto, existem alguns mode-
los classicos simulando alguns aspectos da realidade quéntica
(HAAS, 2005a; HAAS, 2005b).

Com o risco de sermos excessivamente sucintos, poderia-
mos enumerar as caracteristicas basicas do universo quantico
como sendo a superposicao de estados, o indeterminismo fun-
damental e o entrelagamento. Tentaremos explicar uma por uma
destas caracteristicas basicas da mecanica quantica, a comecar
pela superposicao de estados. Na fisica classica, o estado de
movimento de uma particula num certo instante é completamen-
te especificado pela sua posicéo e pela sua velocidade. Na fisica
quantica, existe uma limitagcao essencial a esta abordagem. De
fato, na fisica quantica, nao é possivel medir a posicéo e a veloci-
dade de uma particula com absoluta precisdo num certo instan-
te. Nao se trata aqui de uma incerteza operacional, como no
caso da fisica classica, na qual as incertezas vém das limitagdes
do processo experimental, ou seja, como nao existe experiéncia
perfeita, todas as medidas que vém de um laboratério vém
acompanhadas de uma certa margem de erro. Esta € umaincer-
teza, ou ignorancia, de origem classica. Por exemplo, seria mui-
to dificil conceber alguma experiéncia que nos permitisse des-
cobrir a posicao e a velocidade de todas as particulas compon-
do o ar de uma sala qualquer, com precisao absoluta. Entretan-
to, o que nos diz a mecanica quantica é que esta € uma ignoran-
cia essencial e ndo apenas operacional, isto &, ndo pode existir
uma tal experiéncia. Dessa maneira, estd posta em cheque a
existéncia de trajetérias, uma vez que seria um conceito tedrico
nao-passivel de verificagdo. E bom lembrar que muitos dos pré-
ceres da mecanica quantica sao herdeiros da tradicao positivis-
ta, segundo a qual aquilo que nao pode ser mensurado seria ir-
relevante para a ciéncia (BUNGE, 1973). Dessa forma, a interpre-
tacao tradicional da mecanica quantica abandona a prépria
idéia de trajetdria, a qual esta na esséncia da fisica newtoniana.
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Se nao é mais razoavel descrever o movimento através de
trajetdrias, ou seja, de curvas percorridas pelos corpos ao longo
do tempo, qual seria a sugestao proposta pela fisica quantica? A
interpretacao tradicional esté longe de ser unanimidade, com
inUmeras outras escolas propondo visoes alternativas (AMMER,
1974). Entretanto, para simplificar vamos nos ater essencialmen-
te a interpretag@o canénica, da escola de Copenhagen (BOHR,
1958; HEISENBERG, 1958). Segundo a interpretacéo de Cope-
nhagen, o objetivo basico da mecénica quantica é a construgao
da chamada fungéao de onda. Sem entrar em detalhes matemati-
cos, por meio do conhecimento da funcdo de onda somos capa-
zes de descobrir as probabilidades de um dado sistema estar
numa certa posicao, com uma certa velocidade, num certo ins-
tante de tempo. Apenas probabilidades, nada mais do que isso.
E o pior de tudo é que nao se pode chegar a predigoes com pre-
cisdo absoluta simultaneamente para velocidade e posicao, ou
seja, na mecanica quantica é impossivel afirmar que “num certo
instante, a particula estara na posicdo x com probabilidade de
100% e com a velocidade v com probabilidade de 100%”. Se de-
sejarmos fixar a posicao, perderemos informagao sobre a velo-
cidade e vice-versa. E o famoso “principio da incerteza de Hei-
senberg”, evocado devida ou indevidamente nas mais varia-
das situagoes, inclusive em conversas de bar. O principio da in-
certeza tem sido usado como uma panacéia para argumenta-
cao a respeito de inimeros assuntos, ai se incluindo a questao
do livre-arbitrio. Ha que se ter cuidado para nao extrapolar na
aplicacao do principio da incerteza, o qual se manifesta em
equacgdes matematicas bem precisas. Entretanto, nao resta du-
vida de que poucas relacdes resumem tdo bem o conteldo
epistemoldgico da mecanica quantica como o principio daincer-
teza de Heisenberg.

Eventualmente, a funcéo de onda pode incorporar a descri-
cao probabilistica de outras variaveis sem contrapartida na fisica
classica. Entre estas variaveis, destaca-se o spin, uma espécie
de quantidade de movimento “rotacional”, semelhante a quanti-
dade de movimento portada por um piao. Cabe observar que
esta é apenas uma analogia pobre, porque o spin nao é equiva-
lente a quantidade de movimento rotacional eventualmente pos-
suida por uma dada particula, tendo propriedades matematicas
distintas. O spin, o isospin, a carga baridnica e outras tantas
quantidades tém uma natureza quéntica, sem contrapartida exa-
ta no mundo classico.

A estrutura da mecanica quantica é tal que diferentes fun-
¢coes de onda podem ser somadas, dai resultando uma fungao
de onda admissivel. Isso quer dizer que os estados de um siste-
ma mecanico, especificados pela fungdo de onda, podem ser
superpostos. De certo modo, isso é analogo a teoria eletromag-
nética classica, em que varias ondas eletromagnéticas podem
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ser superpostas, dai resultando uma onda eletromagnética
igualmente aceitavel. Eo que acontece quando dois ou mais raios
de luz ocupam a mesma regiao do espago, a0 mesmo tempo. E
o fendmeno da interferéncia. Na mecanica quantica, este tipo de
superposicdo acontece mesmo quando se trata de particulas.
Nada disso seria imaginavel na fisica newtoniana. Nao parece fa-
zer muito sentido combinar dois corpos sélidos, ou duas particu-
las elementares como elétrons, dai resultando uma superposi-
cao coerente. Entretanto, na mecénica quantica, as particulas
nao tém mais o carater académico das particulas do mundo
classico: elétrons interferem, fungdes de onda se superpdem. E
possivel ir mais longe, fazendo valer o argumento inverso, isto é,
na mecanica quantica, as ondas possuem propriedades de par-
ticula, como uma localizagao bem especifica. Eo que ocorre no
caso da luz, que é vista como uma onda composta por particulas
de energia concentrada, os fétons. Portanto, os conceitos de
onda e particula deixam de estar limitados por fronteiras rigidas.
E a chamada dualidade onda-particula, caracteristica da meca-
nica quantica.

Para a computagao, o principio da superposicéo inerente a
mecanica quantica abre portas de interesse pratico. Na compu-
tagado classica, ja temos o chamado processamento paralelo,
que é a divisdo de uma certa tarefa em varias tarefas menores, a
serem executadas simultaneamente. Uma analogia para proces-
samento paralelo ocorre na cozinha de um grande restaurante.
Um cozinheiro descasca a batata, um outro tempera o peixe, um
terceiro 1€ o jornal, palita os dentes e reclama da lentidao dos de-
mais e assim por diante. Para terminar, o trabalho é integrado e o
peixe vai para o forno. O mesmo acontece no computador, sé
que ai ndo se trata de palitar dentes ou assar um peixe, e sim de
executar simultaneamente uma série de calculos que sao inte-
grados no final. Este processamento paralelo permite reduzir o
tempo de execugao de um programa, ou melhor, permite au-
mentar a eficiéncia da computagdo. Se o objeto da computagao
é afuncao de onda, isto é, se o computador estiver manipulando
a funcdo de onda, teremos um esquema natural para processa-
mento paralelo. De fato, a funcado de onda pode ser vista como
uma superposicao de um certo nimero de fungdes de onda, as
quais podem ser simultaneamente transformadas pelo compu-
tador. Nesse caso, teria de ser necessariamente um computador
quantico, isto €, um computador capacitado para executar trans-
formacodes sobre a funcdo de onda. Este é o principio da compu-
tacdo quantica. Pode-se demonstrar que o processamento para-
lelo quantico assim pode ser muitissimas vezes mais poderoso
do que o processamento paralelo em computadores classicos
como aqueles de que dispomos atualmente. Por isso, ha a pro-
messa de que a computacao quantica acelere grandemente a
velocidade dos célculos, a0 menos em principio.
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E concebivel um esquema mais complexo, com relagao ao
chamado operador densidade, o qual oferece a possibilidade de
tratar sistemas quanticos numa classe mais ampla do que aque-
les descritos pela fungao de onda. Entretanto, em linhas gerais,
nossa argumentacédo nao se modifica em sua esséncia caso uti-
lizassemos o operador densidade e ndo a funcao de onda.

Anteriormente, nos referimos aos pilares da fisica quantica
como sendo superposicao de estados, o indeterminismo funda-
mental e o entrelagamento. Ja nos detemos um pouco sobre a
superposicao de estados, ou seja, aos efeitos ondulatérios no
comportamento das particulas. Sobre o indeterminismo, ja men-
cionamos algumas propostas da mecéanica quantica, entre as
quais a existéncia de um principio da incerteza, impossibilitando
a obtencao simultanea de posigao e velocidade com precisao
absoluta. Entretanto, o indeterminismo quantico consegue ser
bem mais radical do que o indeterminismo expresso pelo princi-
pio da incerteza de Heisenberg. De fato, na fisica quantica, ao
ser realizada a medicao de alguma variavel, como, por exemplo,
a energia de um sistema, normalmente é impossivel prever, a
priori, qual seré o resultado. Mais uma vez, para um certo estado
quantico, a teoria permite apenas obter as probabilidades de
ocorrer uma medicao x ou y. Uma analogia é fornecida pelo jogo
de cara ou coroa. Na fisica quéantica, é como se o estado da
moeda fosse uma superposicao de “cara” e “coroa”. A mecani-
ca quantica nos fornece regras para calcular as probabilidades
de o sistema cair no estado “cara” ou no estado “coroa” apds
uma eventual medicdo, que pressupde alguma interagdo entre a
moeda e o resto do universo. Aqui, medicao nao supde alguma
consciéncia humana ou algum aparato de medida, tal como um
voltimetro. Num sentido mais amplo, medicéo significa interagao
entre o sistema sob andlise e o resto do universo. Medigoes, na
mecanica quantica, geralmente implicam perturbagdes irreme-
diaveis. No nosso exemplo da moeda, caso tenha sido medido o
resultado “cara” nao restaria mais vestigio algum da superposi-
cao dos estados cara e coroa.

Muito tem sido debatido a respeito do estranho papel das
medicdes na fisica quantica ou, de modo mais geral, a respeito
do indetermismo fundamental que somos obrigados a engolir.
Alguns, como Einstein, afirmavam ser a mecanica quantica uma
teoria incompleta que nao estaria levando em conta certas varia-
veis relevantes. Estas tais variaveis ocultas seriam incorporadas
por uma teoria mais geral. Seria como no caso da imagem defei-
tuosa de uma televisao, que estaria sendo perturbada por um si-
nal aleatério ndo correspondente a emissora desejada. Esta alea-
toriedade seria consertada caso o sinal adicional fosse desco-
berto e bloqueado. No dizer de Einstein, “Deus nao joga dados”.
E possivel, entretanto, imaginar critérios objetivos para a existén-
cia destas varidveis ocultas, conforme expresso pelas chama-
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das desigualdades de Bell (BELL, 1964). As desigualdades de
Bell tém sido confirmadas experimentalmente, até o momento.
Portanto, aparentemente a descricdo quantica seria completa,
sem a possibilidade de existirem varidveis ocultas. A descrigao
classica parece parte de um paraiso perdido. Nossa televisao
estd irremediavelmente estragada.

As desigualdades de Bell tratam também da terceira faceta
fundamental da fisica quéntica, a do entrelacamento, também
chamado de emaranhamento. O entrelacamento inerente a me-
cénica quantica ja havia sido percebido por Einstein, Podolsky e
Rosen num artigo histérico (EINSTEIN, PODOLSKY e ROSEN,
1935). Nao entraremos em maiores detalhes sobre os aspectos
técnicos do entrelagamento, limitando-nos a defini-lo como uma
certa ligagao entre dois sistemas quanticos apds uma interagao
entre eles. Assim, o que ocorre com um dos sistemas afetaria o
outro, nao interessando a distancia espacial separando-os. Por
mais estranha que pareca, a propriedade do entrelacamento ja
foi testada e comprovada em laboratério. Filosoficamente, o en-
trelagamento vai contra a idéia cartesiana de dividir o mundo em
subsistemas que poderiam ser estudados isoladamente. O uni-
verso e suas partes estariam intrinsecamente correlacionados.
Isso corrobora a nogao holistica de que o todo é mais do que a
soma das partes: a interagdo entre sistemas individuais leva a
emergéncia de uma complexidade adicional. Na computagao
quantica, o entrelagamento relaciona-se com transmissao de in-
formacao a distancia e com compressao de dados. E o entrela-
camento que torna a computagao quantica diferente da compu-
tagao classica com processamento paralelo massivo. Na com-
putacdo quantica, os processadores paralelos eventualmente
nao atuam independentemente, mas sim de modo correlaciona-
do. Voltaremos a estas questoes relativas ao entrelagamento e a
computacgao quantica mais adiante.

Concluindo a secao, podemos afirmar que tudo se passa
como se o universo fosse um computador processando informa-
cao quantica e levando-nos do presente para o futuro. Entretan-
to, este é um computador muito diferente daquele computador
deterministico imaginado por Laplace. Vale também observar
que, ao contrario do que se escuta de vez em quando, a teoria
do caos nao sabota o determinismo laplaciano. A teoria do caos
lida com o comportamento da natureza diante da ignorancia so-
bre sua configuragao inicial exata. Ora, o supercomputador an-
tevisto por Laplace pressupunha acesso ao estado fisico exato
de todos os sistemas do universo. A dificuldade para este co-
nhecimento completo, na fisica classica, é apenas operacional e
nao uma questao de principio como na mecanica quantica.



Cadernos IHU Idéias 15

2 Computacao Quantica

Antes de tratarmos da computagdo quantica, havemos de
definir o que é computacao classica. Muito se fala sobre informa-
tica, mas o que é fazer computagao? Mais exatamente: o que é
fazer computacéao classica? Pois bem, as bases da computacao
classica foram langadas pelo matematico Alan Turing nos idos
da década de 40 do século passado. Entretanto, a idéia de reali-
zar tarefas de calculo de forma automatica remonta, quem sabe,
ao abaco ou até antes. O conceito formal de computacao pres-
cinde da realizacao fisica do computador, que pode ser um sis-
tema de espelhos que manipula raios de luz ou uma engrena-
gem mecanica. A eficiéncia dos computadores modernos se
apdia no uso de circuitos eletrdnicos, cuja industria é bem de-
senvolvida e que operam a uma alta velocidade. Sem fazer refe-
réncia a realizagdo concreta de um computador, Turing de-
monstrou que computar pode se resumir a manipular de modo
automatizado zeros e uns, ou melhor, para uma dada seqliéncia
de zeros e uns, tal como 0010011101, o programa retornaria
uma outra seqiiéncia de zeros e uns, como 0111001010. Quan-
do digitamos uma palavra de busca na Internet, o computador,
que nao entende portugués, codifica cada letra numa certa se-
quéncia de zeros e uns, que sera utilizada para a busca.

Turing escolheu o zero e o um, como poderia ter escolhido
“sim” e “nao”, ou “dois” e “trés”, ou “vermelho” e “azul”, ou
“cara” e “coroa”. O importante aqui é que a computagao (classi-
ca) pode ser resumida a um conjunto de operagoes matemati-
cas sobre um conjunto composto por apenas dois elementos.
Neste sistema binario, a unidade basica da informacéao € o bit, o
qual, por definicdo, assume ou o estado zero, ou o estado um.
Quando observamos que a taxa de transferéncia de um dado ar-
quivo ao fazermos um download é de 450 bits/s, isto quer dizer
que, a cada segundo, 450 zeros ou uns estao sendo assimilados
pelo nosso microcomputador a partir da rede. Fisicamente, no
interior do computador, um bit é simulado por um capacitor car-
regado ou nao ou pela magnetizagdo de um disco rigido. Cada
um destes bits é devidamente processado, ou decodificado, até
que, l& pelas tantas, o programa de busca nos retorna um certo
numero de enderecos relacionados ao tema sobre o qual esta-
mos pesquisando. Antes de passar-nos esta informagao em por-
tugués, o computador decodifica uma sequiéncia de zeros e uns
em letras que podemos compreender com mais facilidade. Cla-
ramente este esquema, para funcionar, exige uma elevada velo-
cidade de processamento. A Internet seria inimaginavel apenas
com o abaco ou engenhocas do género. E preciso um sistema
eficiente de codificacao, decodificacao, manipulacao e armaze-
namento de bits. As portas para a tecnologia necessaria a infor-
matica foram abertas com a invencao do transistor por volta dos
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anos 50 do século passado. Curiosamente, o funcionamento do
transistor s6 pode ser explicado pela mecéanica quantica, sem a
qual, portanto, nao teriamos sequer a computacao classica no
nivel que temos hoje. Sem a mecéanica quantica, a computagao
seria basicamente apenas um ramo da légica.

Referimos-nos @ manipulagao de bits. Um exemplo disso
estaria na operacao que transforma zero em um e vice-versa.
Assim, se a entrada fosse dada pela seqiiéncia 001, a saida seria
110. Uma operagao desse tipo é chamada de porta légica. Po-
de-se demonstrar que qualquer operacao sobre bits pode ser re-
sumida a um conjunto reduzido de portas légicas elementares.
Quando se escreve um programa de computador, utilizando
uma linguagem de programacéo, no fundo se estd mascarando
o fato de que estamos ordenando ao micro que uma certa se-
qgliéncia de portas l6gicas seja executada. As linguagens de pro-
gramacao com seus famigerados comandos sao apenas uma
forma mais amigéavel de interagirmos com o computador. E mais
facil aprender uma linguagem de programacéao do que se tornar
um especialista em l6gica, de modo a manipular diretamente
qualquer seqliéncia de bits.

Muito bem, j& que a computagao classica se resume a ma-
nipulacao de zeros e uns, 0 que seria a computacao quantica?
Historicamente, a computacdo quantica surgiu de especulacoes
de Feynman (Feynman, 1982) e Benioff (Benioff, 1980) acerca
das potencialidades de uma maquina baseada nos mesmos
principios que regem a natureza, isto &, principios quanticos.
Matematicamente, a computagao quantica nada mais é do que a
manipulacao de superposi¢des de zeros e uns. Se, na computa-
cao classica, a unidade de informacéo é o bit, na computacao
quéntica a unidade de informacéo é o bit quantico, abreviado
por g-bit. Um tipico g-bit, por exemplo, poderia ser representado
por algo como

|g-bit> = a |zero> + b |[um>,

onde |zero> representa o bit (classico) zero e |um> representa
o bit um e onde a e b s&o numeros, possivelmente complexos.
Se a e b forem numeros reais, entao a probabilidade de uma me-
dicao do g-bit resultar no bit zero sera a2. Correspondentemente,
a probabilidade de uma medicao resultar no bit um sera b2.
Este processo é semelhante ao langamento de uma moe-
da. Antes do final do lancamento, existe uma probabilidade de o
resultado ser cara e uma probabilidade de ser coroa. Neste
caso, o estado da moeda é um género de superposicao entre os
estados cara e coroa. Entretanto, esta imagem nao é mais do
que uma analogia. De fato, se fosse conhecido o estado mecani-
co exato da moeda no instante do langamento, poderiamos pre-
ver com precisdo absoluta o resultado final, cara ou coroa. Isso
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implicaria conhecer sua massa, seu formato, sua posicao inicial,
sua velocidade inicial, bem como todas as forgas a que esta su-
jeita a moeda, tais como a forga de gravidade e a forca do vento.
Do ponto de vista da fisica classica, uma abordagem probabilis-
tica para o jogo de cara ou coroa estaria relacionada a um déficit
de informacdes, as quais poderiam ser obtidas com um proces-
so experimental mais preciso. No caso quantico, em geral, ndo
ha como evitar o uso da teoria das probabilidades. Os estados
cara e coroa (ou zero e um) estao superpostos “de verdade” e
nao apenas “de mentirinha”. Uma vez, porém, que ja se concluiu
0 jogo, obtendo cara ou coroa, a superposicdo de estados é
destruida. Realizar uma medicao implica perturbar a superposi-
¢éo. O g-bit colapsa, dando lugar a um bit ordinario. Ai estd uma
das dificuldades fundamentais, senao a dificuldade principal da
computagao quantica, ou melhor, como operar com g-bits sem
que estes degenerem nos bits ordinarios. Esta situagdo em que
um estado na forma de uma superposicao recai em bits classi-
cos é dita descoeréncia, devido ao carater “coerente” inerente
as superposigcoes correspondendo aos g-bits. O funcionamento
correto de um computador quantico implica evitar a descoerén-
cia a qualquer custo. Para tanto, é necessario um elevado grau
de controle sobre o aparelho. Nao se sabe se é possivel constru-
ir uma maquina que realize computacédo quantica além de algu-
mas tarefas triviais, justamente pelo problema da descoeréncia.
Descoeréncia ndo quer dizer necessariamente observar o siste-
ma de g-bits, utilizando algum aparelho de medicao. A perda de
coeréncia advém da simples interagdo dos g-bits com o meio
externo.

Uma parte dos esforcos tedricos em computagao e infor-
magcao quantica estd em obter uma prova de que sejaimpossivel
a fabricagdo de um computador quéntico complexo o bastante
para que seja Util. Nao seria a primeira vez que uma demonstra-
cao negativa teria sido bastante Util para a ciéncia e a tecnologia.
Por exemplo, a primeira lei da termodinamica foi utilizada para
descartar a criagdo do moto perpétuo, que seria uma maquina
capaz de realizar trabalho eternamente, sem a necessidade de
Ihe ser fornecida energia. Seria uma lastima ter que abandonar
assim tao abruptamente o projeto da computagao quantica, mas
paciéncia, se nao da, nao da e nao se fala mais nisso.

Outra parte dos esforcos na area esta direcionada a con-
cepcao de esquemas de computacao quantica estaveis o sufi-
ciente para contornar o problema da descoeréncia. Esta ques-
tdo passa pela realizacgao fisica, concreta, dos computadores
quanticos. Por exemplo, existem propostas para computadores
quanticos, utilizando luz em cavidades, ressonancia magnética
nuclear ou ions aprisionados em armadilhas. Cada uma destas
sugestdes padece de uma ou outra dificuldade, que se tem pro-
curado contornar. Para maiores detalhes, consultar as refe-
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réncias (Davidovich, 2004, Nielsen, 2004, Portugal, 2004 ou
Preskill, 2005). Atualmente, o computador quantico real capaz
de executar as tarefas mais complexas é um computador quanti-
co que vem de uma colaboracao entre o MIT (Massachussets
Institute of Technology) e a empresa IBM. Este computador
quantico esta baseado na manipulacdo de uma molécula de cin-
co atomos de fltor e dois de carbono, utilizando ondas de ra-
dio-frequiéncia. O estado de cada um destes atomos simula um
g-bit, de modo que séo apenas sete g-bits presentes na maqui-
na. Portanto, a sua aplicabilidade a problemas praticos é muito
limitada.

Mais exatamente, este computador quantico foi utilizado
para a fatoragao do nimero 15 através do algoritmo de Shor. O
resultado, como esperado, foi que 15 = 3 x 5. Voltaremos a
questao da fatoragao e do algoritmo de Shor com mais detalhes
adiante. Por hora, vamos apenas observar que, por mais prosai-
ca que seja a conclusao de que 15 = 3 x 5, ndo podemos me-
nosprezar o feito do computador quantico do MIT e da IBM, mos-
trando que a descoeréncia pode ser evitada ao menos numa si-
tuacao bem simplificada. Vale dizer que o computador quantico
do MIT e da IBM envolve uma estrutura enorme, inclusive com um
sofisticado sistema de refrigeracao. Efetivamente, altas tempera-
turas implicariam um certo grau de aleatoriedade no movimento
dos g-bits, que é justamente o que se pretende evitar. Além dis-
s0, a manipulacgédo por ondas de radio exige, por sua vez, uma
complicada estrutura de engenharia. H&4 aqui um paralelo com
os primoérdios da computagao classica, quando os computado-
res necessitavam de salas inteiras e um complexo sistema de re-
frigeracdo para evitar a destruicdo dos seus circuitos eletroni-
cos. No momento, ndo se acredita seriamente que seja possivel
evoluir a ponto de chegar a computadores quanticos portateis.
O cenario mais razoavel seria aquele em que apenas alguns
computadores quanticos fossem direcionados a resolugao de
problemas especificos. Seriam uma espécie de “hiper-supercom-
putadores”, gerenciados por algumas universidades, empresas
ou governos arcando com o 6nus da construcdo e da manuten-
cao das maquinas, bem como usufruindo os seus beneficios.

No dia-a-dia do nosso mundo macroscépico, os objetos
estao continuamente sofrendo descoeréncia devido a interagao
com o meio externo. Isso faz nossa realidade parecer classica e
nao quantica. Entretanto, é fundamental entender melhor o pro-
cesso de transigdo do microscopico para o macroscopico, tra-
tando, entao, de sistemas que ndo chegam a ponto de prescin-
dir completamente de uma descricao quantica, mas que, em
certa medida, possam ser considerados “classicos”. A nanotec-
nologia podera oferecer algumas perspectivas nesta direcao.

Vejamos algumas possiveis utilizacbes da computacao
quantica. Certamente, a idéia tedrica da computacao quantica e
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da informacao quantica é bastante atraente, filosofica e estetica-
mente, mas nao é a busca da beleza que move as grandes cor-
poragodes a investirem no setor. De fato, existem comprovada-
mente algumas aplicagdes concretas da computagao quantica,
que seriam capazes de resolver problemas inacessiveis a com-
putagdo classica. Sem estas aplicacdes a problemas reais, a
computagao quantica provavelmente se manteria como uma cu-
riosidade intelectual, um tema meramente académico. Foi Peter
Shor (Shor, 1997) quem primeiro elaborou um algoritmo quéantico
capaz de resolver de modo eficiente o problema da fatoragao. A
fatoragcdo é aquela operagdo matematica em que se decompde
um ndmero inteiro em um produto de nimeros primos. Assim, por
exemplo, fatoramos o nimero 20 conforme 20 = 2 x 2 x 5. No tra-
balho referido, Shor mudou radicalmente a visdo externa sobre a
computagdo quantica, que passou a receber atencao séria da
sociedade. Para tratar do feito de Shor, tentaremos explicar al-
guns termos que podem néo ser do conhecimento de todos.

Por algoritmo, entende-se uma seqliéncia de passos para a
execucao de uma tarefa. Assim, por exemplo, podemos des-
membrar um bom numero de tarefas em algoritmos. Isso nao
significa que tudo possa ser tratado por algoritmos. A este respei-
to, ndo existe um algoritmo universal para a demonstracao de to-
dos os teoremas da matematica. E bastante duvidoso, além dis-
S0, que exista algum algoritmo para a criacao artistica, embora
existam pesquisas (abominaveis, na nossa opiniao) sobre musi-
ca escrita por computadores e assim por diante. Aparentemen-
te, ha algo na mente humana que transcende a computacao, a
qual é calcada sempre em algoritmos. No caso da computagao
classica, as etapas dos algoritmos correspondem a determina-
das operacdes matematicas sobre bits. Na computacao quanti-
ca, 0 que se manipula sdo os g-bits, isto €, superposicdes coe-
rentes de zeros e uns. A forma fisica como isso é feito depende
da engenharia do computador quantico. Eventualmente, as eta-
pas do algoritmo quantico podem ser efetuadas gragas a mani-
pulagao por laser de fons aprisionados, no caso de um computa-
dor quantico feito com armadilhas de ions. O algoritmo quantico
em si mesmo, contudo, nao se refere a nenhuma realizagao fisi-
ca do computador. Um dos desafios atuais é como elaborar al-
goritmos quénticos eficientes, levando em conta os principios
basicos da fisica quéantica, que sao a superposigao de estados,
o entrelacamento e a teoria da medida. Como nao somos treina-
dos a “pensar de modo quantico”, este parece ser um grande
desafio. O caso é ainda pior porque nédo basta escrever um bom
algoritmo quantico: este tem de ser capaz de resolver algum
problema de maneira mais eficiente que os algoritmos classicos
disponiveis. Pois bem, Shor conseguiu isso no caso do proble-
ma da fatoracéo.
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Aparentemente, ndo é tao dificil assim fatorar. Entre-
tanto, considere um ndmero inteiro grande, tal como
3746587789347437876527625765237235785237897396. A me-
dida que o numero de digitos cresce, os algoritmos classicos
disponiveis implicam a realizagdo de um nimero exponencial-
mente maior de etapas intermediarias. Assim, mesmo com os
melhores processadores de que dispomos, seria necessario es-
perar cerca de cem mil anos para fatorar nimeros descritos por,
digamos, mil bits. Entretanto, com o algoritmo de Shor, apenas
alguns minutos seriam necessarios para fatorar o mesmo nime-
ro! E uma melhoria extraordinaria na eficiéncia da resolucao do
problema. Entretanto, ndo esté categoricamente demonstrado
que nao existe um algoritmo classico eficiente para a fatoracéo.
O que sabemos é que ha décadas se direcionam esforgos para a
concepcao de um tal algoritmo, sem sucesso até agora. A ligao
que extraimos é que nao basta escrever um algoritmo para resol-
ver algum problema; a solugdo héa de ser eficiente. Um dos as-
pectos da eficiéncia se relaciona ao tempo necessario para exe-
cutar o algoritmo. Outro aspecto se refere as exigéncias fisicas
do algoritmo, relativamente ao consumo de energia e de espa-
¢o. Nao adianta nada propor um algoritmo que necessite de um
computador do tamanho do sistema solar.

O que ha de tao especial no problema da fatoracao? Do
ponto de vista prético, os esquemas mais utilizados para a trans-
missao segura de informacao pala Internet envolvem a fatoragao
de grandes numeros. A codificagao e a decodificagao de infor-
magao é a milenar arte da criptografia, de notavel importancia
comercial nesta era dos cartoes de crédito. Um espido munido
de um computador quéantico e do algoritmo de Shor sera capaz
de quebrar os esquemas de criptografia usuais num tempo
acessivel, o que levaria virtualmente ao colapso da economia
mundial. Apenas para dar uma idéia do que significa criptogra-
far, vejamos o esquema utilizado por Julio César para trocar
mensagens com seus generais, na Roma antiga. Simplesmente,
as letras eram todas deslocadas trés vezes para a direita no alfa-
beto. Assim, A virava D, B virava E e assim por diante. Por exem-
plo, a expressao

GATO GORDO
seria codificada conforme
JDXR JRUGR .
Na codificacao acima, estamos considerando um alfabeto

que nao contém as letras K, Y e W. Desse modo, aletra T é codifi-
cadaem X e naoem W.
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E de impressionar que os barbaros nao fossem capazes de
se dar conta de um esquema tao ingénuo.

Mais recentemente, a criptografia evoluiu muito. Na Segun-
da Guerra, a quebra dos esquemas de criptografia dos alemaes
foi muito importante para o desenlace do conflito, o que alavan-
cou o desenvolvimento da teoria da informacéo. Atualmente, or-
ganizacoes para espionagem, privadas ou governamentais, in-
vestem pesadamente na quebra de esquemas de criptografia.
Nao precisamos entrar em detalhes técnicos, bastando observar
que a dificuldade para a fatoragdo de grandes numeros é que
confere seguranca as trocas de informacéo pela rede mundial
de computadores. A chave do esquema criptografico € um nu-
mero com muitos digitos, utilizado para codificar as mensagens.
A chave criptografica é de dominio publico. Entretanto, para de-
codificar as mensagens, isto é, decifra-las, é preciso fatorar a
chave criptografica, o que € um problema de grande complexi-
dade. Os agentes que trocam as mensagens devem estar a par
dos fatores primos da chave criptogréfica. E muitissimo pouco
provavel que um espido possa descobrir os fatores primos da
chave num tempo habil. Isso, antes de aparecer o algoritmo de
Shor...

Se, por um lado, a computagao quantica parece estar que-
rendo colaborar com espides e terroristas, por outro lado, tam-
bém é possivel utiliza-la para tornar inviolaveis as mensagens
trocadas entre computadores. De fato, ao interceptar uma men-
sagem classica, um espiao precisa descobrir quais sado os bits
que estao sendo transmitidos de um computador para outro.
Descobrir o valor dos bits significa medi-los de algum modo. Na
computagdo quantica, entretanto, o que se troca séo g-bits, e a
medicao do estado de um g-bit acarreta uma perturbacéo gran-
de demais para permanecer oculta, ou melhor, o processo de
espionagem leva a descoeréncia, o que pode ser quantificado
de modo preciso. Alguém até poderia espionar, mas nao passa-
ria despercebido. Estas idéias podem ser levadas a cabo com
todo detalhe, de modo a produzir um esquema de transmissao
segura de informagao quantica. Inclusive, ja existem experién-
cias reais onde se troca, com absoluta seguranca, informacao
quantica, com algumas empresas oferecendo kits para o pro-
cesso. O leitor pode confirmar isso numa procura na Internet,
usando a expressao quantum cryptography. Do exposto, con-
cluimos que a criptografia quantica € uma area florescente.

Um aspecto interessante da troca segura de informacéo
quantica se refere a impossibilidade genérica de se copiar g-bits
com absoluta fidelidade. Isso se expressa matematicamente
pelo teorema da nao-clonagem. Muitos até podem se lamentar
pela ndo existéncia de um teorema da ndo-clonagem na biolo-
gia. No caso classico, é facil clonar informagao, como no caso
das maquinas de xerox ou do grupo de rock Aerosmith, que é
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uma copia bastante fiel dos Rolling Stones (opinidao pessoal). No
caso quantico, entretanto, o teorema da nao-clonagem impede
a copia de g-bits. Caso contrario, seria possivel elaborar um nu-
mero suficientemente grande de copias de um dado g-bit, usan-
do isso para descobrir seu estado sem nenhuma perturbacéo,
ou seja, poderfamos medir o estado do g-bit efetuando medidas
de suas copias e nao dele préprio, evitando a descoeréncia. Na
analogia do jogo de cara ou coroa, repetir-se-ia o jogo, copiando
o estado da moeda em pleno voo e avaliando o resultado. Caso
fosse encontrado o valor “cara” em 40 % das vezes e o valor “co-
roa” em 60 %, a conclusao seria que a moeda original estaria
descrita pelo g-bit composto por 40 % de cara e 60 % de coroa.
Esta conclusao nao implicaria nenhuma perturbagao do estado
da moeda, ja que foram as suas copias que foram medidas!
Entretanto, o teorema da nao-clonagem descarta esta experién-
cia: nao é possivel copiar informacdo quantica com absoluta
fidelidade.

Além da criptografia quantica, temos aplicagoes da compu-
tacao quantica ao problema da busca em bancos de dados. Um
exemplo a este respeito é fornecido pelos programas de busca
na Internet. O algoritmo de Grover (Grover, 1996) proporcio-
na-nos um método quantico de acelerar o processo de procura
em bancos de dados. No caso do algoritmo de Grover, o ganho
nao é tao espetacular quanto no caso do algoritmo de Shor. A ti-
tulo de comparagao, se o numero de etapas envolvidas no algo-
ritmo classico de busca for 1000, entdo esta mesma busca po-
dera ser efetuada com o algoritmo de Grover com um ndmero
aproximado de 32 etapas. Mesmo assim, trata-se de um avango
respeitavel, levando em conta que nao consideramos buscas
em bancos de dados unicamente no caso da Internet. Se fosse
assim, nao haveria tanta necessidade de um novo algoritmo, ja
que da para considerar bastante bons os resultados que costu-
mamos obter em pesquisas na Internet. Em outros problemas
de busca, nao podemos afirmar o mesmo. Por exemplo, um pro-
blema béasico em dinamica molecular consiste em determinar a
conformagdo geométrica ideal de uma macromolécula, como
uma proteina, com base em uma listagem dos seus componen-
tes. O objetivo da busca, neste caso, é encontrar a conformacao
geométrica que minimiza a energia potencial do sistema. Co-
nhecendo a forma da macromolécula, é possivel obter conclu-
sOes sobre as suas funcgoes fisioldgicas, os tipos de reacao qui-
mica que a macromolécula facilitard e assim por diante. Ocorre
que os algoritmos atualmente existentes, classicos, nao dao
conta deste problema com eficiéncia. Em geral, é necessario im-
por algumas aproximacdes mais ou menos grosseiras até que
se obtenha algum resultado. Portanto, a construcao de um com-
putador quantico seria Util para a biologia molecular e, por que
nao imaginar, para a industria farmacéutica interessada na fabri-
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cagao de novos remédios cuja base seria uma ou outra macro-
molécula artificialmente construida. Engenharia genética, medi-
cina, entendimento mais acurado da molécula de DNA... sdo inu-
meras as possibilidades abertas.

Os algoritmos de Shor e de Grover, bem como praticamen-
te todos os algoritmos quanticos, envolvem a medigao do esta-
do dos g-bits que sao manipulados. Como o processo de medi-
da é intrinsecamente probabilistico, os algoritmos quanticos dao
sempre resultados probabilisticos. No caso do problema da
busca em banco de dados, por exemplo, um algoritmo quantico
forneceria a informacao de que, com 99,9 % de probabilidade, a
conformacao mais estavel de uma proteina seria esta ou aquela.
Conviver com as incertezas faz parte do mundo quantico. Entre-
tanto, sempre é possivel obter condigoes para que o grau de
acerto do algoritmo seja suficientemente alto. Além disso, po-
de-se demonstrar que o processo de medicao pode ser deixado
para a ultima etapa do algoritmo. Antes disso, os g-bits sdo ma-
nipulados de modo completamente deterministico.

Na computacéo classica, também se langca mao de algorit-
mos probabilisticos, como no caso do método de Monte Carlo,
por exemplo. Uma das aplicagbes mais prosaicas do método de
Monte Carlo é o calculo numérico da area determinada por uma
certa regido. Nesse caso, a resposta fornecida pelo método de
Monte Carlo é mais veloz do que a de outros algoritmos néo-
probabilisticos. Nao se trata, porém, de uma resposta absoluta-
mente segura: vem acompanhada de um erro, diminuto que
seja, mas ainda assim um erro. O que se ganha em eficiéncia, ou
velocidade de processamento, se perde em confiabilidade. Na
pratica, o erro costuma ser tdo pequeno que vale a pena perder
em confiabilidade para ganhar em velocidade. Entretanto, o ca-
rater aleatério dos algoritmos classicos nao é semelhante ao dos
algoritmos quanticos. Vejamos o método de Monte Carlo ou
qualquer outro instrumento que se baseia na geragao de nime-
ros aleatérios. Por sinal, qualquer calculadora que se preze tem
uma tecla que fornece nimeros aleatérios. Na realidade, estes
numeros aleatérios sdo fruto de alguma operacdo matematica
complicada, mas deterministica. E dificil desvendar a natureza
exata desta operagdo, de modo que, para todos os efeitos pra-
ticos, o niUmero pode ser considerado aleatorio. Pelo contrario,
no caso quantico ha uma etapa genuinamente probabilistica,
que é aquela em que se mede o estado dos g-bits, no sentido
em que ndo ha regra deterministica que possa fornecer o
resultado.

Mencionamos a questado da predicao da forma exata de
uma macromolécula, usando algoritmos quénticos. De modo
mais geral, o processamento paralelo massivo permitido pela
manipulacao de superposicdes coerentes de estados permite
acelerar em muito qualquer simulacdo computacional. Assim, a
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computacédo quantica poderia resolver um sem ndmero de pro-
blemas computacionais atualmente inacessiveis mesmo aos
melhores computadores classicos. Existe a tendéncia a imagi-
nar que tudo, com relagao as ciéncias exatas, pode ser eficiente-
mente simulado em computadores, mas nao é bem assim. Por
exemplo, o comportamento detalhado de alguns dispositivos
microeletrénicos exige a resolugdo numérica (computacional)
de um certo sistema de equagdes, o que atualmente s6 pode ser
feito eficientemente considerando apenas duas dimensodes es-
paciais. Como o mundo é tridimensional, temos aqui uma perda
de informacao, ao menos no estagio tecnoldgico atual... Virtual-
mente, todas as areas de pesquisa que utilizam modelagem ma-
tematica teriam a ganhar com computadores muito mais velozes
do que os atuais. Este & também um incentivo a pesquisa sobre
computagao quantica.

Um outro algoritmo quantico de relevancia é o algoritmo
para o teletransporte. Aqui, teletransporte designa a transmissao
de informacéao a distancia, sem a necessidade, por exemplo, de
envio de um sinal elétrico. Por exemplo, os bits que sao transferi-
dos de um microcomputador a outro, na Internet, envolvem al-
gum tipo de sinal eletromagnético. Ao contrario, no caso do tele-
transporte nao é necessaria nenhuma troca de sinais. O princi-
pio do teletransporte é o sutilissimo entrelacamento quéantico.
Utilizando a nao-localidade, torna-se possivel enviar o estado
quantico de um conjunto de g-bits a outro conjunto de g-bits
sem precisar enviar sinais eletromagnéticos ou transportar fisi-
camente 0s g-bits originais de um ponto a outro. Inicialmente rea-
lizado experimentalmente com fétons (particulas de luz), mais
recentemente conseguiu-se rodar o algoritmo de teletransporte,
utilizando-se atomos. A esséncia do teletransporte consiste em
enviar as propriedades fisicas de um sistema de um canto a ou-
tro. Por exemplo, um raio de luz pode surgir reproduzindo as
mesmas propriedades de um raio original. Naturalmente, o tele-
transporte se refere a sistemas microscopicos, nao sendo possi-
vel enviar, digamos, uma pessoa de um canto a outro... O pro-
blema, como sempre, é controlar a descoeréncia, que se mani-
festa sempre que tratamos de entidades macroscépicas. De
modo poético, a primeira experiéncia sobre o teletransporte com
matéria envolveu a transmissao do estado de &tomos através do
leito do rio Danubio, em Viena (jornal Zero Hora, edigcao de 18
jun. 2004).

Esperamos que o teletransporte e a nao-localidade quanti-
ca sirvam para a transmissao segura de informacao e também
para o envio de informagao ultradensa. Nesta Ultima aplicacéo,
consideram-se algoritmos quéanticos analogos aos algoritmos
classicos para compressao de dados, os quais levam em conta
o fato de que sempre ha um certo grau de redundancia em qual-
quer linguagem. No caso da teoria da informacao classica, de-
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monstramos que é possivel comprimir uma mensagem até um
certo limite, que depende do tipo de mensagem que tentamos
transmitir e das caracteristicas fisicas do canal de comunicagéo.
Apenas para fixar as idéias e sem nenhuma pretensao de rigor,
temos um exemplo de compactacado de mensagens na lingua-
gem das salas de bate-papo na Internet. Considere-se, a respei-
to, as abreviagoes “tb” para “também”, “bj” para “beijo” e assim
por diante. Nao fazemos aqui a apologia da grosseria e do des-
respeito a lingua, mas, do ponto de vista da transmissao rapida
de informacao, é claro que é conveniente poder compactar men-
sagens. Existem esquemas matematicos bem precisos para fa-
zer isso com a maxima eficiéncia. No caso da teoria da informa-
¢ao quantica, podemos demonstrar que é possivel compactar
com eficiéncia em um grau superior ao do caso classico. Eaisso
que nos referimos quando falamos de envio de informagao ultra-
densa. Fisicamente, 0 que permite esta compactacao adicional
é o entrelacamento, a nao-localidade inerente a fisica quantica,
que comparece também no caso do teletransporte.

Entrando de cabecga no terreno da alta especulacéo, é de
se imaginar se a computacao quantica nao teria alguma implica-
¢ao na pesquisa sobre inteligéncia artificial. Os especialistas di-
vergem sobre ser ou nao possivel o surgimento de maquinas
pensantes. Afinal de contas, o que vem a ser a consciéncia, a
alma ou os sentimentos? Uma maquina, por definicao, procede
segundo algum algoritmo. Faz sentido imaginar um algoritmo
capaz de reproduzir algo como a experiéncia da beleza? Supon-
do que uma maquina venha a manifestar algo semelhante ao li-
vre-arbitrio, quais seriam nossas responsabilidades éticas dian-
te disso? Quem sabe, sejamos obrigados a eleger os computa-
dores como nossos irmaos ou, pior, quem sabe eles é que pas-
sem a nos tratar com a condescendéncia dos senhores. Os
adeptos da teoria da emergéncia, grosso modo, acham que bas-
ta esperar pelo aumento da complexidade dos circuitos eletroni-
cos dos computadores e pronto, la pelas tantas, as maquinas
manifestardo comportamentos tao inteligentes ou mais do que
0S NOSS0s proprios comportamentos. Outros, ao contrario, argu-
mentam pela insuficiéncia de processos algoritmicos, sistemati-
cos, para chegar a tanto. Pessoalmente, acho que ha algo mais
na consciéncia do que a simples manipulacao sistematica de
bits, mas esta é uma questao de fé pessoal. Nao creio que exista
um algoritmo extremamente complexo que dé conta da expe-
riéncia humana do livre-arbitrio. Seria como um retorno ao uni-
verso de Laplace: todo livre-arbitrio seria mera ilusao, fruto de
nossa ignorancia. Seriamos como autématos sem o saber. A
questao toda assume outro tom quando consideramos a com-
putagdo quéantica. Ha um grau de indeterminacao no processa-
mento de informacdo com g-bits, devido ao carater probabilisti-
co da interagao dos g-bits com o meio externo. Conforme argu-
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mentamos anteriormente, hd uma espécie de jogo de azar sem-
pre que a descoeréncia entra em campo. Consequientemente,
quem sabe, os computadores quanticos sejam candidatos mais
naturais para maquinas pensantes de fato, nao oferecendo um
mero simulacro do que chamamos inteligéncia. Seria interes-
sante conhecer o ponto de vista de Roger Penrose a respeito, ja
que este fisico-matematico publicou suas obras mais conheci-
das sobre o problema da consciéncia (Penrose, 1989; Penrose,
1996) anteriormente ao boom da computagao quantica.

Conclusao

Mostramos algumas das possibilidades que seriam abertas
gragas a construgcdo de computadores quanticos com um nu-
mero razoavel de g-bits. Além disso, refletimos um pouco sobre
ateoria da informacao quéantica, a qual nao € mais apenas espe-
culacdo. Ja se tem a realizagdo concreta de esquemas para tele-
transporte ou de transmissdo de dados com alta compactacao,
gragas a uma engenhosa utilizagao do entrelagamento quanti-
co. Nosso pais, inclusive, tem investido na area de informagao
quantica (DAVIDOVICH, 2004). De tudo isso, concluimos que a in-
formacao quantica veio para ficar, tanto como area de pesquisa
quanto como area de aplicagdes tecnoldgicas. Também nao po-
demos afirmar com absoluta seguranca sobre o futuro da com-
putagdo quantica. Nao dispomos atualmente de uma tecnologia
que nos dé o grau de controle necessario para a manipulagao de
um numero suficientemente grande de g-bits, contornando o
problema da descoeréncia. Esta afirmacao é verdadeira no que
tange aos esquemas j& propostos para computadores quéanti-
cos. Entretanto, nada impede que, num futuro talvez nem tao
distante, surjam novas propostas para a computacao quantica
que déem conta satisfatoriamente da questao da descoeréncia.
E impossivel prever. Basta recordar o alacre ceticismo com que
foram recebidas as geringongas precursoras dos primeiros
computadores. Quem sabe algo parecido ndo acontecera com os
computadores quanticos? Comparativamente, a computacao quan-
tica esta sendo recepcionada com muito mais entusiasmo que a
computagao classica. Logico, trata-se de uma questao até mes-
mo de espirito dos tempos. Na nossa sociedade, parece ser de
mau tom expressar ceticismo diante das promessas da ciéncia.
O planeta pode ir as favas e nem por isso nossa fé na ciéncia
sera abalada. E educativo recordar a histéria da fusao termonu-
clear controlada. A pesquisa na fusao termonuclear controlada
surgiu na década de 50 do século passado, na esteira da guerra
fria e da corrida armamentista. Isso aconteceu porque 0s pro-
cessos fisicos da fusdo controlada sdo os mesmos que intervém
na explosédo das bombas de hidrogénio. Entretanto, como o
nome diz, no caso da fusdo controlada, espera-se liberar energia
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de maneira suficientemente segura. Nosso Sol, por exemplo, é
um reator nuclear a fusédo ao natural, liberando energia para o
espaco. Nesse caso, 0 mecanismo que impede que o Sol se
comporte como uma bomba de hidrogénio é a forca de gravida-
de, que mantém a coesao entre as suas particulas a despeito
das reacgOes nucleares que ocorrem continuamente. Se conse-
guissemos arquitetar, em laboratério, reatores de fusao termo-
nuclear controlada eficiente, teriamos uma fonte de energia ba-
rata, virtualmente inesgotavel e pouco danosa ao meio ambien-
te. Acalentados por essa perspectiva, inUmeros cientistas se de-
dicaram a questao nos primérdios da pesquisa em fusao contro-
lada, no afa de resolver o problema rapidamente. Foi feita propa-
ganda do assunto entre os parlamentares (notadamente nos
Estados Unidos), com a liberacao generosa de recursos. Entre-
tanto, havia otimismo exagerado. Décadas se passaram e, até
agora, nao temos um reator nuclear a fusao que seja eficiente,
ou seja, que libere mais energia do que aquela que é necessaria
para sua ignicao. Existe em andamento o projeto ITER (Internatio-
nal Thermonuclear Experimental Reator), envolvendo a Uniao
Européia, o Japao, os Estados Unidos, a Russia, a Coréia do Sul
e a China, prometendo nos aproximar do desejado, mas 0s mais
otimistas falam em décadas de trabalho até obter sucesso. Con-
sequentemente, hoje em dia, os governos sao muito mais reti-
centes a liberacao de financiamento para projetos em pesquisa
da fusdo termonuclear controlada. Esta desconfianga vem em
péssima hora diante do consumo cada vez maior de recursos
energéticos finitos, tais como o petréleo. E de imaginar-se que
0s governos voltem a investir pesadamente na fusdo, quando
nao houver outra saida, ou seja, quando chegar a hora do de-
sespero, com o colapso da industria diante da escassez de re-
cursos energéticos. E esperar para ver. Enfim, ndo é impossivel
que a computagao quantica nao passe de um sonho de uma noi-
te de verao, ainda mais radical do que foi a fusao termonuclear
controlada. Entretanto, no cenario otimista, a simulagado numéri-
ca pesada relativa ao ITER podera ser realizada num computa-
dor quéantico, contribuindo decisivamente para a resolucédo da
questao energética. Nao ha duvida de que as empresas pionei-
ras na computagado quantica terdo os maiores lucros e que os
paises envolvidos seriamente com pesquisa na area terdo gran-
de vantagem sobre os outros com relacao ao poder geopolitico.
As tecnologias para informacao e para geracao de energia esta-
rao certamente entre as mais decisivas no futuro e no presente.
E interessante observar que, enquanto este trabalho era escrito,
foi decidido que o sitio para a construgao do reator nuclear do
ITER serd em Cadarache, cidade do sul da Franga (BBC News, 28
jun. 2005). Ponto para a Uniao Européial!

Quem sabe seja interessante realizarmos um exercicio de
futurologia, tentando prever alguns aspectos do desenvolvimen-
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to da computagao quantica. Nao é de imaginar-se que venham a
ser disponibilizados computadores quanticos portateis, a me-
nos que alguma tecnologia completamente revolucionaria apa-
reca. O cendrio mais provavel envolve alguns computadores
quénticos sob a guarda de forcas militares, grandes empresas
ou universidades. Esses poucos computadores estariam reser-
vados a tarefas muito especificas, tais como a simulacéo deta-
Ihada do dobramento de proteinas. Do ponto de vista empresa-
rial, isso seria um empecilho ao rapido desenvolvimento da
computacdo quantica, devido aos vultosos gastos que seriam
necessarios para a criagdo e a manutencéo destes computado-
res de grande porte. H4 que se comparar com o desenvolvimen-
to da computagéo classica, quando, historicamente, pequenas
empresas foram capazes de novas propostas de hardware e
software, contribuindo para a disseminagao da informatica em
todas as areas da sociedade. Naturalmente, isso s6 p6de acon-
tecer gracas ao baixo custo dos materiais envolvidos. “Empreen-
dedorismo”, na computagao quantica, sé se for na hora de in-
ventar alguma teoria fisica revolucionaria. Nao é de se esperar
que algum nerd viciado em baixar musica pela Internet entre na
garagem do pai e saia dali com um computador quantico porta-
til montado com ferro velho. Entretanto, ha lendas (comprova-
das ou néo) de fatos semelhantes na histéria da computacéao
classica.

Outro cenario possivel seria aquele em que computadores
classicos estariam conectados a computadores quanticos. Nes-
se caso, as tarefas mais pesadas na execucao de alguns progra-
mas ficariam reservadas aos processadores quanticos. Os re-
sultados do processamento quantico poderiam ser, entdo, co-
municados ao computador classico, inclusive pela Internet.

Uma terceira possibilidade seria a criagao de maquinas hi-
bridas, entre o classico e o quantico. Esta avenida nem sempre é
recebida com entusiasmo, porque parece pouco razoavel espe-
rar que fendmenos como o entrelagamento possam ser reprodu-
zidos por um computador semiclassico. Entrando, no terreno da
pura especulacao, talvez seja necessario esperar pelo surgi-
mento de uma teoria fisica que descreva eficientemente tanto o
mundo macroscépico quanto o0 mundo microscépico. Sabemos
que a fisica classica, adequada para o mundo macroscopico,
surge como uma aproximagao da fisica quantica, adequada
para o mundo microscépico. Aqui, a questao central é a eficién-
cia das descricdes. Em principio, nada nos impede de descrever
a evolugao temporal dos sistemas macroscoépicos, utilizando a
mecanica quantica, ou seja, analisando a fungao de onda de to-
das as particulas do sistema macroscépico. O problema é que
esta abordagem nao é eficiente matematicamente. Ha informa-
cao em excesso na funcao de onda, no que tange ao movimento
de corpos de tamanho razoavel, como uma bola de futebol ou
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um robd. Infelizmente, porém, ao fazermos a reducao da fisica
classica a fisica quantica, descartamos fatores fundamentais
como o entrelagamento e a superposicao de estados. E como
jogar fora a agua da bacia, jogando fora o bebé junto. Sera que é
possivel encontrar uma teoria que estivesse no meio do cami-
nho entre a fisica classica e a fisica quantica, de modo a obter
cada uma destas descricdes como casos especiais? Esta é uma
pergunta fundamental para a fisica teérica. Uma tal descri¢ao hi-
brida, igualmente adaptada aos mundos do grande e do peque-
no, poderia ser (til na invencao de computadores hibridos, entre
o classico e o quantico.
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