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mecânica quântica é uma á-
rea da física que investiga
os fenômenos do mundo

dos átomos e das moléculas. Es-
tamos falando de um mundo invi-
sível, cujos espaços são medidos
em nanômetros (milionésimos de
milímetro), e onde acontecem coi-
sas que fogem ao senso comum,
como por exemplo, um átomo ocu-
pando dois lugares ao mesmo tem-
po. Ali, duas partículas – ou mes-

mo conjuntos de-
las – demonstram
uma propriedade
chamada de ema-
ranhamento ou
entrelaçamento
quântico. Se duas
partículas for-

massem um par de dados de tabu-
leiro, estes pareceriam “viciados”
para que fizessem a felicidade do
jogador: atirado o primeiro dado
e caindo em 1, o seguinte também
cairia em 1; ou, no caso de uma
aposta de seis pontos, e com o pri-
meiro dado caindo em 2, o segun-
do mostraria o 4 para somar seis.
Infalivelmente.

A partir do final da década de
1990 e início do século 21, este
mundo emaranhado passou a atra-
ir um número crescente de pesqui-
sadores, mas o mistério faz com que
eles colham muito mais perguntas
que respostas. Sendo assim para os
cientistas, para nós que vivemos
no mundo macroscópico – onde
tudo se enxerga e se mede, seja a
dimensão, a densidade, a velocida-
de ou a incidência da luz –, um
trabalho intitulado “Estados
quânticos emaranhados” traz a
expectativa de conteúdo incom-
preensível. No entanto, no mundo
ultramicroscópico, emaranha-
mento não significa confusão; ao
contrário, oferece respostas para
alguns desses fenômenos.

O emaranhamento, uma das pro-
priedades fundamentais da mecâ-
nica quântica, é o objeto da tese de
doutorado de Gustavo Garcia Ri-
golin, orientada pelo professor Car-
los Escobar, do Instituto de Física
Gleb Wataghin (IFGW) da Uni-
camp, e que ganhou o Prêmio Ca-
pes de Teses de 2006 na área de As-
tronomia e Física. Um prêmio que
aluno e professor tomam como
bandeira. “Além do reconheci-
mento pelo nosso trabalho, mais
importante é mostrar ao público
que existe gente trabalhando em
informação quântica no Brasil, e
razoavelmente bem, apesar das
circunstâncias. Muitas descober-
tas serão feitas nos próximos vin-
te anos, especialmente em termos
de experimentos e implantação de
dispositivos, pois já contamos com
embasamento teórico suficiente
para isso”, comemora Gustavo.

“Temos uma pequena rede de
pesquisadores em estados como
São Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais, mas ainda é incipiente. A-
gências de fomento deveriam criar
mecanismos de indução a pesqui-
sas em computação quântica, per-
mitindo que esses jovens – com a
ajuda de cientistas experientes – se
dediquem a isso em tempo inte-
gral. Em comparação com China e
Índia, para citar apenas países e-

mergentes, o esforço do Brasil é
ínfimo”, critica Escobar. Segundo
o professor, mesmo que os estudos
teóricos sejam mais densos em ou-
tras partes do planeta, ainda não se
idealizou um dispositivo que per-
mita a prática do conhecimento
acumulado. “Portanto, o nosso pa-
ís se encontra em pé de igualdade
com os demais”, assegura.

A pesquisa premiada pela Capes,
realizada no Departamento de Rai-
os Cósmicos do IFGW, já rendeu
dois artigos de destaque na Physical
Review, o que comprova sua rele-
vância no meio científico. Ao leigo,
Gustavo Rigolin começa explican-
do que a Teoria Quântica da Infor-
mação, recém-criada, é constituída
por três grandes frentes de pesqui-
sa: a computação quântica, a comu-
nicação quântica e o emaranha-
mento quântico. “Na verdade, as
três áreas se interpenetram e essa
divisão é um tanto arbitrária”, res-

salva. De fato, o estudo do pesqui-
sador em torno do terceiro vértice,
o emaranhamento, contribui tan-
to para a computação como para
a comunicação quânticas.

Uma comparação entre os com-
putadores de hoje e os sonhados
computadores quânticos, também
oferece ao leigo uma idéia do que
perseguem os cientistas. “Para fa-
torar um número gigantesco, co-
mo os utilizados em protocolos de
segurança de transações comerci-
ais, o computador clássico pode
levar dezenas de anos. Uma ope-
ração da mesma dimensão, envol-
vendo bits quânticos ao invés dos
bits atuais, seria realizada em tem-
po exponencialmente menor, tal-
vez em minutos”, afirma Gustavo.

Convém esclarecer que o bit clás-
sico possui o valor zero ou o valor
1, ao passo que o bit quântico – ou
qbit (pronuncia-se “qiubit”) – po-
de assumir o valor 0 e 1 ao mesmo

tempo. “Utilizando-se “n” qbits
temos “2n” valores possíveis, em
oposição aos “n” valores de “n”
bits clássicos. Assim, “n” qbits pos-
suem um espaço exponencialmen-
te maior, multiplicando a potência
do computador quântico”, expli-
ca Gustavo. Este salto astronômico
na capacidade – e que inclusive gera
dúvidas quanto à possibilidade de
se criar os dispositivos para tanto –
está estreitamente relacionado com
o emaranhamento quântico.

Correlações – Carlos Escobar
explica que no mundo invisível as
correlações são bem mais fortes,
como no caso dos dados emara-
nhados para somarem seis. Para
dar um exemplo de correlação no
sistema clássico, aqui no nosso
mundo, Escobar imagina um ami-
go destrambelhado, que gosta de
usar meias de cores diferentes nos
pés: se põe uma meia branca no pé
direito, a do esquerdo será azul;
meia amarela no direito, meia ver-
de no esquerdo. Assim, basta ver
o pé direito para saber a cor da mei-
a do pé esquerdo. “Acontece que a
correlação quântica não é tão sim-
ples. Não se trata de uma cor ou
outra, mas de uma cor e outra. A
mecânica quântica não atribui pro-
priedades com valores definidos
às grandezas, e sim probabilidades
para que essas grandezas sejam
observadas. Tais correlações, difí-
ceis de entender do ponto de vis-
ta clássico, são a essência do ema-
ranhamento quântico: o todo não
é a soma das partes; o todo possui
mais informações do que cada uma
das partes”, observa o professor.

Nesse ponto, Gustavo Rigolin
lembra um famoso experimento
mental proposto em 1935 por Er-

O mundo invisível onde
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Estudo dos emaranhados quânticos contribui para o entendimento de teorias como a do gato ‘morto-vivo’

Emaranhado
é propriedade
fundamental
da mecânica
quântica

win Schrödinger, um dos funda-
dores da mecânica quântica. Se-
gundo aquele cientista, uma par-
tícula microscópica podia estar em
uma superposição de várias posi-
ções. Daí, o fato de um átomo ocu-
par dois lugares ao mesmo tempo,
desafiando o senso comum. Schrö-
dinger descreveu então a histo-
rinha do gato preso em uma caixa
e que seria morto por um disposi-
tivo perverso, caso um átomo ra-
diativo presente no ambiente se
desintegrasse. Ao entrar em uma
superposição dos estados, a de “nã-
o desintegrado” e “desintegrado”,
o átomo radiativo produziria um
gato que estaria morto e vivo, si-
multaneamente. “No mundo
quântico microscópico há estados
que podem estar acontecendo ao
mesmo tempo. Esse aspecto espan-
ta as pessoas, mas forma o arca-
bouço teórico do emaranhamento
quântico, que possui várias aplica-
ções”, diz Gustavo.

O trabalho – A tese de doutora-
do, na opinião do professor Es-
cobar, é bem completa. A primei-
ra parte mostra como quantificar
o grau de emaranhamento e carac-
teriza as correlações quânticas. A
segunda parte discute aplicações
do emaranhamento na computa-
ção quântica, na criptografia
quântica e no teletransporte, e ain-
da em sistemas realistas. “O ema-
ranhamento é como se fosse a ‘e-
nergia’ do computador quântico
ou de protocolos de comunicação
quântica. Ou seja, quanto mais e-
maranhamento, mais rapidamen-
te será realizado um processo de
computação e mais segura será a
transmissão de protocolos”, obser-
va Gustavo.

Em relação às aplicações, o au-
tor da pesquisa afirma que have-
ria dois usos importantes das cor-
relações quânticas. Um deles na
própria computação quântica, vi-
sando a criação de protocolos para
a solução de problemas que os com-
putadores de hoje demorariam
muito tempo para obter. O outro
uso seria no teletransporte, que na
verdade é um modelo para trans-
mitir a informação. “Muita gente
logo pensa no doutor Spock, da
série Jornadas nas Estrelas, onde a
matéria é teletransportada. Na ver-
dade, no teletransporte quântico
trata de transmitir a informação
sem transportar o sistema físico
para outro ponto distante”, brin-
ca o professor Escobar.

Gustavo Rigolin reforça que, a-
pesar do nome pomposo, tele-
transporte implica, por exemplo,
transferir as características de uma
partícula para outra partícula, à
distância, o que já foi conseguido
experimentalmente entre dois áto-
mos. A tese de doutorado, além de
aferir o quanto de emaranhamento
é necessário para isso, revelou que
é possível a transmissão das infor-
mações de várias partículas simul-
taneamente. Gustavo informa que
a criptografia quântica, em si, não
foi objeto de estudo, pois nem to-
dos os protocolos utilizam o ema-
ranhamento. Porém, existem pro-
tocolos de criptografia que se uti-
lizam do emaranhamento, refor-
çando a importância de se quan-
tificar e caracterizar o emaranha-
mento quântico.

O professor Carlos Escobar e o físico Gustavo Rigolin: tese ilumina os caminhos
para se chegar ao computador, à criptografia e ao teletransporte quânticos

Ilustração da metáfora do “gato de Schrödinger”:
dispositivo perverso acionado por átomo radiativo
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