FiSICA

Em 1935, um artigo que tinha como

um dos autores o fisico de origem alema
Albert Einstein (1879-1955) revelou

uma caracteristica ‘fantasmagérica’

que pode estar presente em sistemas

formados por diminutas entidades

quanticas, como atomos, y

elétrons ou particulas de luz. '
Essa propriedade, mais tarde

denominada emaranhamento, o

possibilitava uma nova forma de ’

transmissdo instantanea de informag¢do’

entre dois pontos do espago, sem que

houvesse troca de energia ou matéria.

Assim, dois atomos que estivessem

no estado emaranhado poderiam

se influenciar mutuamente, mesmo se

separados por distdncias astronomicas.
No inicio deste século, uma

revelacdo impressionou a comunidade

de fisicos: o emanharamento é o

fendomeno que garante a velocidade

extraordindria dos chamados

computadores qudnticos, que prometem

resolver em sequndos tarefas

que levariam milhées de anos

para um computador convencional.
Mesmo que hoje seja obtido

corriqueiramente nos laboratorios

do mundo, o emaranhamento ainda

desafia a compreensao dos fisicos.
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ANHAMENTO

Imagine duas caixas opacas e duas bolas de bilhar, uma preta e
uma branca. De olhos vendados, coloca-se uma bola
em cada caixa, que é entdo tampada, para que nao se
saiba qual bola esta em qual caixa. Cada uma das cai-
xas é entregue a uma pessoa, digamos aos amigos Beto
e Alice. Ela niao deve abrir sua caixa, mas ele podera
abrir a dele, depois de se distanciar de sua amiga.

Beto afasta-se de Alice, de forma que nao haja co-
municacio entre eles. Beto, agora, pode abrir sua caixa
para saber a cor da bola que esta nela. Antes de abri-la,
porém, tudo o que Beto sabe é que a probabilidade de ele
encontrar a bola branca é de 50%, sendo essa a mesma
probabilidade de encontrar a preta.

Beto abre a caixa e verifica que a bola que esta com
ele é a preta, concluindo que a branca esta com Alice.
Contudo, para Alice, que nao pode abrir sua caixa, ha
50% de chance de sua bola ser preta e 50% de ela ser
branca. Mas, para Beto, a bola de Alice é branca, com
100% de certeza.

Assim, Beto, mesmo distante e incomunicavel, obtém
informacao sobre o que esta na caixa de Alice.

Esse exemplo simples de um experimento imaginado
com objetos macroscépicos (bolas e caixas) encerra
. conceitos importantes em fisica:
\ i) o conceito de correlacao: a cor da bola de Beto es-
ta correlacionada a cor da bola de Alice, pois s6 ha duas
bolas, uma preta e outra branca. Por causa dessa corre-

lagao, Beto pode concluir o que Alice encontraria ao abrir
a caixa dela, mesmo estando distante de sua amiga;
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ii) o conceito de informagdo: antes de abrir a
caixa, Beto ndo tem qualquer conhecimento sobre
a cor de sua bola. Ele s6 sabe que a probabilidade
de encontrar uma bola preta ou branca é de 50%.
Quando Beto abre sua caixa, passa a ter certeza de
que a bola com Alice é branca, embora sua amiga
continue pensando que pode estar tanto com a
preta quanto com a branca. Ou seja, Beto obteve a
informacéo sobre a bola de Alice, apenas observan-
do a cor daquela que estd com ele e, a menos que
ele envie essa informagéo para Alice por algum meio
fisico (telefone, fax, correio eletronico, carta etc.),

ela continuaré ignorando qual a cor da bola dela;
=

iii) finalmente, hé o conceito de realismo: segun-d
essa idéia, as bolas com Beto e com Alice tém uma
cor definida (ou preta, ou branca), ainda que as caixas
jamais sejam abertas e nunca se olhe para as bolas.

Situacao inusitada

Bolas e caixas sdo exemplos de objetos com um ni-
mero incontavel de 4tomos e moléculas ligados qui-
micamente entre si. Situagdbes como a do experi-
mento imaginado acima, envolvendo corpos macros-
cOpicos, sdo bem descritas pelas leis usuais da pro-
babilidade, as mesmas que regem um jogo de dados
ou de cara ou coroa.

Agora, vamos imaginar uma situagao tao interes-
sante quanto inusitada: vamos abandonar a idéia de
realismo. Ou seja, vamos supor que as bolas nao
tenham uma cor definida antes que as caixas sejam
abertas. Com isso, a bola de Beto passa a ter uma
cor apenas no momento em que ele abre a caixa e
olha para ela. Suponha, como antes, que Beto abra
a sua caixa e verifique que a bola nela é a preta.

O que acontece com a bola de Alice?

Ora, como Beto encontrou ‘preta’, e s6 ha duas
cores possiveis, ele conclui que a bola com Alice é
branca. Mas, como a caixa de Alice néo foi aberta,
a bola nela ndo poderia ter uma cor definida, pois
abandonamos a hipétese de realismo a priori... a
menos que o ato de Beto observar a cor da bola em
sua caixa tenha influenciado, de alguma forma, a
cor da bola de Alice. Mas, estando Beto e Alice re-
motamente separados um do outro, como essa in-
fluéncia poderia ser possivel?

Que confusao!

Parece que nao podemos abandonar a hipo6tese
do realismo, mas...

Admiravel mundo quantico

Mas é isso que acontece no mundo quéntico, ou
seja, nas dimensoes dos dtomos, elétrons, fétons
(particulas de luz) etc. Nesse diminuto universo, é
possivel criar situagdes em que a observagao de uma
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propriedade fisica de um objeto (como a velocidade
de um elétron) influencie outra propriedade fisica
de um objeto distante do primeiro (como a posigao
de um outro elétron). Esse fenémeno é chamado
pelos fisicos de nao-localidade.

Para que a ndo-localidade seja observada em um
experimento de laboratério, é preciso que os cons-
tituintes do sistema fisico em questao (por exemplo,
dois fétons, dois elétrons etc.) estejam em um esta-
do quantico chamado estado ‘emaranhado’. Esse
termo (do aleméo, Verschrdnkung) foi cunhado pelo
fisico austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961) em
1935, em um artigo em que ele analisava a questao
da nao-localidade. Quando duas ou mais particulas
encontram-se emaranhadas, elas comportam-se co-
mo se fossem um tnico objeto indissocidvel, mes-
mo quando distantes umas das outras.

Em nosso exemplo, se as bolas fossem objetos
quéanticos emaranhados, antes de Beto abrir sua cai-
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xa a bola nela nao seria nem preta, nem branca. Ela
se tornaria preta ou branca apenas no momento em
que a caixa fosse aberta, e a bola fosse observada.
E, nesse momento, a cor da bola de Alice também
seria definida. Mas a informagao sobre a cor da bola
de Alice permaneceria s6 com Beto, a menos que es-
te use um meio classico de comunicagao (carta, fax,
telefone, correio eletrénico etc.) para informar Alice
sobre a cor da bola que estd com ele (figura 1).

Acao fantasmagoérica

Einstein foi o maior opositor da mecénica quéantica,
uma teoria que se desenvolveu principalmente na dé-
cada de 1920 e que lida com os fené6menos que ocor-
rem em nivel atbmico e subatémico. Apesar de ter
proposto a idéia do emaranhamento, em artigo de
1935, escrito em co-autoria com dois outros fisicos,
Boris Podolski (1896-1966) e Nathan Rosen (1909-

Figura 1. Dois efeitos quanticos correlatos: a superposicao

de estados e 0 emaranhamento. Cada uma das duas caixas
fechadas contém uma bola, que pode ser branca ou preta.

Em A, antes que as caixas sejam abertas, as bolas ndo tém cor
definida, estando em uma ‘superposicao’ de preto com branco,
como se tivessem as duas cores ao mesmo tempo. Em B, a cor
de cada bola sé se define no momento em que a caixa for aberta.
Além disso, se as bolas estiverem emaranhadas, a observa¢ao
da cor de uma delas afetaria a cor da bola na outra caixa.

Em C, caso as bolas ndo estejam em um estado emaranhado,
aobservacgao da cor de uma das bolas nao afeta a cor da outra,
que continua em uma superposi¢ao das duas cores.

Esses fendmenos ndo ocorrem com objetos macroscépicos,
como bolas de bilhar, por exemplo, mas ja foram observados
inGmeras vezes em laboratérios de fisica em experimentos
com particulas quanticas, como atomos, elétrons, fotons etc.

1995), Einstein nunca acreditou na realidade fisica
desse fenémeno, em fungdo da estranheza com que
via essa “fantasmagérica agdo a distancia” (palavras
dele) entre dois objetos quanticos. Chegou a dizer que
a mecédnica quantica deveria ser abandonada, pois
levaria a parapsicologia! Para ele, essa teoria era “ma-
temética com magia negra” (ver ‘A estranha natureza
da realidade quantica’ em CH n° 7).

No entanto, até o ano da morte de Einstein (1955),
ndo havia condigbes experimentais para se testar
em laboratério se sistemas quanticos reais exibem,
de fato, as estranhas propriedades do emaranhamen-
to, pois nesses experimentos é preciso manipular
4tomos e outras particulas quéanticas individualmen-
te. Essas condigbes s6 comegaram a surgir no final
da década de 1970. De 14 para ca, incontaveis expe-
rimentos tém confirmado as previsdes da mecénica
quantica sobre os estados emaranhados, inclusive
aquela fantasmagérica influéncia de um corpo sobre
outro, distante do primeiro.

Foi no inicio da década de 1980 quando come-
garam a surgir as primeiras idéias de se utilizar fe-
némenos quéanticos para fins computacionais,
dando inicio a area de pesquisa conhecida como
computagdo quantica (ver ‘Computagdo quantica:
manipulando a informagao oculta do mundo quan-
tico’, em CH n° 193).

Algoritmo de Shor

A computagao quantica estuda os fend6menos quan-
ticos para fins computacionais, o que basicamente
significa desenvolver algoritmos de calculos para re-
solver problemas mateméticos complexos (para nos-
sos propositos aqui, podemos pensar em um algorit-
mo como uma seqiiéncia légica de tarefas realizadas
passo a passo). Um desses algoritmos, até agora con-
siderado o mais importante de todos, foi descoberto
em 1993 por Peter Shor, pesquisador dos Laboratdrios
Bell (Estados Unidos). Shor inventou um algoritmo
quéntico para fatorar nimeros grandes. »
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Fatorar um ntmero significa escrevé-lo como um
produto de ntimeros primos. Por exemplo, 15 = 3
X 5; 231 = 3 x 7 x 11. Enquanto o produto de nt-
meros é considerado uma tarefa computacionalmen-
te simples, a fatoragdo é muito trabalhosa e com-
plicada. Exemplo: quanto tempo o leitor imagina
que um computador usual, como um PC, precisaria
para descobrir que o nimero

114.381.625.757.888.867.669.235.779.976.146.
612.010.218.296.721.242.362.562.561.842.935.706.
935.245.733.897.830.597.123.563.958.705.058.989.
075.147.599.290.026.879.543.541

é igual ao produto de

3.490.529.510.847.650.949.147.849.619.903.
898.133.417.764.638.493.387.843.990.820.577

por

32.769.132.993.266.709.549.961.988.190.834.
461.413.177.642.967.992.942.539.798.288.5337

A resposta é surpreendente: esse ntimero, conhe-
cido como RSA 129, foi fatorado em abril de 1994
por uma equipe de cientistas liderada por Derek
Atkins, Michael Graff, Arjen Lenstra e Paul Leyland,
usando cerca de 600 computadores conectados pela
internet. Agora, vem o melhor: um computador
quéantico, executando o algoritmo de Shor, nao le-
varia mais que uns poucos segundos para encontrar
a resposta.

O maior numero fatorado até o momento foi o
RSA 640, com 193 digitos. A tarefa foi realizada por
cientistas alemaes em maio de 2005 e levou cinco

meses de processamento em um tnico computador.
Outros nimeros estao propostos no sitio da internet
http://en.wikipedia.org/wiki/RSA_numbers. Prémios
em dinheiro sdo oferecidos para quem conseguir
fatoré-los.

Emaranhamento na pratica

Em 2001, foi descoberto por que os algoritmos quén-
ticos sao tao mais velozes que os classicos (ou seja,
algoritmos que sado executados por computadores
usuais). Resposta: o emaranhamento. Portanto, esse
fenémeno é um recurso computacional responsavel
pelo aumento da velocidade de processamento dos
computadores quénticos. E possivel aumentar ou
diminuir a quantidade de emaranhamento, tanto
quanto o espaco de memoria ou qualquer outro re-
curso fisico dos computadores.

Além de aumentar a velocidade de processamento
dos computadores quanticos, o emaranhamento tem
outras aplicagdes conhecidas (e acredita-se que a lista
de aplicagoes esteja longe de ser esgotada):

i) enviar bits (o bit, do inglés binary digit, ou
digito binario, é a unidade de informacao) de um
ponto a outro, com eficiéncia maior que aquela das
redes classicas de comunicagao (como a internet);

ii) mandar mensagens secretas de forma 100%
segura, um novo campo denominado criptografia
quantica. Exemplo simples: cria-se um par emara-
nhado de particulas, fica-se com uma delas, enquanto
a outra é enviada ao destinatério,
carregando a informacédo secreta
que se quer transmitir; caso esta
altima seja interceptada antes de

chegar ao destino final, o emis-
sor e o receptor ficardo sabendo
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Figura 2. Susceptibilidade magnética
medida no composto Na,Cu,Si,0,,

em fun¢ao da temperatura.

Acurva continua (em amarelo) representa
aregiao limitrofe. Abaixo dela, o sistema
esta emaranhado. Os pontos (pretos)
representam a susceptibilidade
magnética medida no material.
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do grafico foi ampliada, é possivel
ver que, para temperaturas inferiores
acerca de 110 kelvin, o sis
encontra-se emaranhado
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iii) ser a base para a mais exética forma de co-
municagao: o teleporte (por vezes, chamado tele-
transporte). Nesse fendmeno, a informacgao sobre o
estado quéntico de um objeto (por exemplo, um
dtomo) viaja de um ponto a outro do espago, sem
que haja transporte de matéria ou energia, mas
apenas de informagao (ver ‘Teletransporte com éato-
mos’, em CH n° 207).

Tudo isso gracas ao emaranhamento.

e o e ~
Principio da exclusao

A partir de 2001, comegaram a surgir novas idéias
sobre emaranhamento, dessa vez nao ligadas a sis-
temas fisicos, como atomos ou elétrons, mas a ma-
téria macroscopica. Estamos falando de sistemas
contendo um ntmero incontavel de atomos e elé-
trons ligados entre si e em equilibrio térmico (ou
seja, a mesma temperatura).

Vale lembrar aqui que os fendmenos quénticos
que ocorrem com &tomos e elétrons refletem-se nas
propriedades da matéria macroscépica (nem poderia
ser de outra forma). Por exemplo, o chamado prin-
cipio de exclusdao de Pauli, que aprendemos nas
aulas de quimica do Ensino Médio, afirma que dois
elétrons ndao podem estar no mesmo estado quénti-
co ao mesmo tempo. Esse é o principio por tras dos
tipos de ligagoes quimicas que ocorrem entre dtomos,
e, se ele nao existisse, nao existiriam objetos ma-
croscopicos, nem mesmo a vida.

Reacao ao campo

O que se comegou a investigar a partir de 2001 fo-
ram as manifestagoes do emaranhamento em siste-
mas macroscopicos, como materiais magnéticos,
semelhantes a imas. Para isso, investigam-se pro-
priedades fisicas desses objetos que sao sensiveis
ao emaranhamento. Por exemplo, qualquer material
magnético tem uma propriedade chamada suscep-
tibilidade magnética. Definida de modo simples e
conciso, podemos dizer que essa grandeza mede a
‘reagdo’ (ou resposta) do material a agdo de um cam-
po magnético aplicado sobre ele. Quanto maior a
susceptibilidade, maior a ‘reacao’ magnética.

A susceptibilidade magnética é uma grandeza sen-
sivel ao emaranhamento, pois seu valor muda caso
haja emaranhamento entre os constituintes funda-
mentais do magnetismo, que sao os spins dos dtomos
que formam o material (podemos pensar nos spins
como a propriedade que faz os atomos se comporta-
rem como diminutas bussolas). Quando um material
magnético é sujeito a agao de um campo magnético, os
spins tendem a apontar na diregao do campo ou na
direcao contréria a ele, como mintsculas btissolas
apontando todas para o Norte, ou todas para o Sul.

Comportamento macroscopico
Um ponto importante a lembrar: o spin é uma pro-
priedade quéntica. Portanto, isso faz com que essa
‘agulha’ atémica possa apontar nas duas diregoes si-
multaneamente, em uma situagao equivalente a de a
bola ser ao mesmo tempo preta e branca. Além disso,
spins podem ser emaranhados uns com os outros.
Nesse caso, a observagao da diregao de um spin afeta
a direcao do outro. E essa propriedade reflete-se na
susceptibilidade magnética do material.

Assim, estudando-se a susceptibilidade magné-
tica em fungdo da temperatura do material (ou da
intensidade do campo magnético aplicado sobre ele),
pode-se observar o comportamento do emaranha-
mento em um sistema fisico macroscépico. Um
exemplo desses estd na figura 2, que mostra a va-
riagdo da susceptibilidade magnética de um com-
posto formado por quatro elementos quimicos
(Na,Cu,Si,0,,) em fungdo de sua temperatura. A
curva continua (em amarelo) representa a regiao
limitrofe, abaixo da q sistema encontra-se
emaranhado (ou seja, os #omos dessa grande %}
lécula estao emaranhados). Os pontos (em pretds
representam a susceptibilidade magnética medida
no material (os spins, no caso, pertencem aos atomos
de cobre).

Vé-se no destaque da figura 2 que, a temperatu-
ras inferiores a cerca de 110 kelvin, o sistema en-
contra-se emaranhado (note que, nessa regiao, os
pontos pretos estdo abaixo da curva). E claro que,
nesse caso, ndo se podem observar os efeitos da
néo-localidade (ou seja, aquela agao a distancia ti-
pica do estado emaranhado), pois os atomos estao
ligados quimicamente entre si (e ndo hd como se-
para-los sem destruir o emaranhamento). Mas, em
outros experimentos (com fotons emaranhados, por
exemplo), hoje corriqueiros em varios laboratérios
do mundo (inclusive no Brasil), a nao-localidade e
suas conseqiiéncias ficam bem evidenciadas.

Nova revoluc¢ao
O emaranhamento é um fenémeno notavel, pois
estd, ao mesmo tempo, ligado a questdes fundamen-
tais de natureza filoséfica até hoje nao resolvidas
pela fisica, bem como a aspectos tecnolégicos que
podem levar em um futuro préximo a uma nova
revolugao na computagao e nas comunicagoes. Nao
deixa de ser surpreendente que essa grandeza, com
caracteristicas “fantasmagéricas”, como definiu Eins-
tein, seja tanto um poderoso recurso natural para os
computadores quanticos quanto uma propriedade
presente em fendmenos corriqueiros, como é o caso
do magnetismo dos materiais.

Certamente, os proximos anos revelarao novas
surpresas sobre o emaranhamento. L]
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