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mecanismo que permite que as aves migrato-

rias sintam o campo magnético terrestre para

se orientar durante o voo e a aplicabilidade de

um conceito antes tido como especifico da fi-

sica quantica a fendbmenos do mundo classico,

macroscopico, sao os temas de dois artigos publicados em

periddicos internacionais de prestigio da area de Fisica, e

que tém, entre seus autores, cientistas do Instituto de Fisica
Gleb Wataghin (IFGW).

O primeiro trabalho encontra, no conceito de “discor-
dia quantica”, uma forma de quantificar as incertezas que
surgem quando se fazem medig¢Ges imperfeitas em sistemas
macroscopicos, cujas propriedades sdo normalmente descri-
tas pela fisica classica, e nao pela quantica.

“Existe um conceito, o de entropia informacional, que
quantifica a informacgio necessaria para se caracterizar por
completo um sistema”, explicou o pesquisador Marcos
César Oliveira, do IFGW, que participou de ambos os es-
tudos. A entropia informacional foi definida originalmente
pelo americano Claude Shannon (1916-2001), o criador do
conceito de “bit” como unidade de medida de informagio.
“Quando dois sistemas estao correlacionados, existe uma
entropia mutua, que quantifica essa correlagao”.

No caso de sistemas quanticos correlacionados, no en-
tanto, o cdlculo dessa entropia muatua é modificado pela pre-
senca do fendmeno chamado “discérdia” — que deriva do
fato de que, no mundo quantico, toda tentativa de extrair
informagao de um sistema acaba alterando o estado do siste-
ma: assim, qualquer medigao feita num dos membros do par
correlacionado afeta sua entropia, o que tem repercussao na
entropia mutua e, por meio dela, no outro parceiro.

“Essa discérdia é dada pela sensibilidade do sistema a
perturba¢do. Entdo, intrinsecamente, ela mede o quanto
o seu sistema é perturbado por medi¢oes”, disse Marcos.
“Existe uma gama de interpretagdes a respeito da discérdia,
incluindo o fato de que ela pode estar representando uma
correlagao que é puramente quantica”.

Mas no artigo “Nonzero Classical Discord”, escrito em
parceria com pesquisadores canadenses e publicado em Phy-
sical Review Letters, Marcos e demais coautores argumentam
que é possivel definir um analogo da discérdia quantica
para pares de sistemas cldssicos correlacionados, que surge
quando a tentativa de medi¢ao de um deles ¢ feita de forma
imperfeita. A medi¢ao imprecisa introduz, no sistema classi-
co, um carater probabilistico semelhante ao que domina nos
sistemas quanticos.

“Pode-se introduzir uma aleatoriedade no sistema clas-
sico. Digamos que tenho num sistema de correla¢do entre
duas varidveis aleatérias, X e Y. Vamos supor que um magico
tem um dado e uma moeda, arranjados de tal forma que,
quando o dado d4 um nimero par, a moeda tem uma chance
maior de 50% de dar cara”, sugere o pesquisador. “Sé que
eu nao consigo ver direito o resultado do dado, entdo minha
medicao do estado dele é imperfeita”.

Essa medi¢ao imperfeita, disse Marcos, afeta a avaliagao
que se pode fazer da entropia geral do sistema, de modo
semelhante a perturba¢ao que uma medicao direta causaria
num sistema quantico.

O resultado final ¢ um método que aplica o Teorema de
Bayes — um principio fundamental da teoria da probabilida-
de, que define a chance de se obter um determinado resul-
tado A, dado que ja foi obtido um resultado B, correlacio-
nado - a andlise da medigao imperfeita: “Pode-se escrever
uma probabilidade condicional de o dado real ser X, sendo
que a medicao imperfeita trouxe Y, explica o pesquisador.
“Esse teorema tem consequéncias importantes, relevantes,
principalmente para inferéncia, porque vocé pode atribuir
uma probabilidade prévia, antes de medir um determinado
valor, e obter o que é chamado de estado ou probabilidade
posterior, apés a medi¢ao”.

Os autores concluem o artigo apontando que o trabalho
reforca a interpretagao da discérdia quantica como “uma
medida da perturba¢do de um estado sob medi¢ao”, e que
além de permitir que sejam levantadas questdes sobre o
ponto fundamental da separa¢ao entre os mundos classico e
quantico, “pode ser relevante para outras areas, bem estabe-
lecidas, relacionadas a teoria da informagio, como a teoria
da medida e inferéncia estatistica”.

BUSSOLA DOS PASSAROS

O segundo artigo publicado recentemente com assina-
tura de Marcos — agora, em parceria com o aluno de douto-
rado do IFGW, Alejandro Carrillo, e do fisico Marcio Cor-
nélio, da Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT)
-, trata da questao de como as aves migratérias interagem
com o campo magnético da Terra para guiar o voo.
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“Ha décadas foi estabelecido que os passaros utilizam o
campo magnético da Terra para se orientar”, disse Marcos,
descrevendo experimentos em que a aplicagdo de campos
magnéticos artificiais atrapalhavam o senso de orienta¢do
de passaros, em condigOes de laboratério. “E para isso exis-
tem dois tipos de mecanismo. Um deles, conhecido ha mais
tempo, usa o fato de que alguns passaros, como pombos,
tém particulas magnéticas no bico. Entretanto, foi feito um
experimento mais recentemente em que a conexao dessa re-
gido com o cérebro foi interrompida, e mesmo assim, alguns
passaros conseguem se direcionar. Entdo, deve existir um
outro mecanismo”.

Uma das principais hipdteses para descrever esse segundo
mecanismo supde a existéncia de moléculas nos olhos dos
passaros que se separam em pares de radicais quimicos sob o
efeito da luz e da presenca de campos magnéticos. Para pro-
duzir um senso de orientagao ligado ao campo magnético, no
entanto, essa quebra precisa incorporar algum tipo de assi-
metria, favorecendo uma direcao em detrimento das demais.

Nos modelos tradicionais que lidam com essa hipdtese, a
assimetria ocorreria por conta de uma propriedade do mun-
do quantico conhecida como emaranhamento. Definido por
Albert Einstein como uma forma de “a¢ao fantasmagorica a
distancia”, esse fendmeno, ja confirmado experimentalmen-
te, faz com que um par de particulas se mantenha correla-
cionado, de modo que qualquer alteragao numa delas afeta,
instantaneamente a outra.
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A maneira como aves migratdrias, entre as quais 0s pombos, interagem
com 0 campo magnético da Terra para guiar o voo é tema de um dos artigos
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O fisico Marcos César Oliveira: segundo o pesquisador, um dos trabalhos refor¢a

Pesquisadores

do IFGW assinam
dois artigos

nos periodicos
“Physical Review
Letters” e “Physical
Review E”

“Esse é um modelo quéntico, e hda um argumento de que
necessariamente vocé tinha que ter o emaranhamento”, dis-
se o pesquisador. “Que essa forma especifica era a tinica ma-
neira de introduzir essa sensibilidade ao campo magnético.
Era isso que introduziria uma referéncia de dire¢ao, porque,
sendo, o passaro nao teria uma referéncia”.

Essa dependéncia do emaranhamento, no entanto, é
“ruim para o modelo”, disse Marcos. O emaranhamento
quantico é um estado muito especifico, facilmente destruido
por interferéncias do ambiente. “E se pensarmos na situagao
que existe nos olhos no péassaro, vemos que ha diversas in-
teragoes acontecendo, a molécula estd num meio que gira,
que se desloca. E ébvio que o passaro gira, é 6bvio que se
mexe o tempo todo. O que diminui muito a aplicabilidade
desse modelo”.

No artigo publicado pelos pesquisadores brasileiros no
peridédico “Physical Review E”, é apresentado um modelo al-
ternativo que nao depende mais do emaranhamento para
produzir a assimetria necessaria para que a ave se oriente.
“Eliminamos essa restri¢ao de imobilidade e de rota¢io do
passaro”, explicou o pesquisador.

“Definimos uma interagdo, que é chamada de interagao
dipolo-dipolo, entre elétrons de pares de radicais quimicos.
Numa molécula s essa intera¢io é muito fraca, mas ha mui-
tas moléculas, e a resultante acaba sendo muito importe. Ha
um efeito acumulado”, disse. “Entao, é isso que vai definir
esse referencial para o passaro”.
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a interpretagdo da discordia quantica como “uma medida da perturbacéo de um estado sob medicéo”





