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Sinopse

Em Supremacia Quantica, Michio Kaku leva-
nos até ao limiar de uma nova era: 0 momento
em que o velho império do silicio comega a
ceder perante maquinas capazes de usar os
proprios atomos como instrumentos de calculo.
O computador quantico nao surge aqui como
simples evolucio do computador digital, mas
como uma rutura profunda — uma tecnologia
capaz de explorar sobreposi¢io, entrelagamento
e probabilidades quanticas para resolver
problemas que os supercomputadores classicos
jamais conseguiriam enfrentar em tempo util.

A viagem comega no fim da Lei de Moore e na
crise da computagio tradicional, passa por
Turing, Feynman, Schrédinger, Everett e os
muitos mundos, e avanca para a corrida
tecnolégica entre empresas, governos e
laboratorios que procuram dominar o proximo
grande salto civilizacional. No centro esta uma
pergunta  decisiva: quem  controlar a
computagdo quantica controlard também uma
parte essencial do futuro?

Mas Kaku nao fica pela maquina. Mostra como
esta nova poténcia podera transformar a
medicina, decifrar proteinas, acelerar a
descoberta de farmacos, combater doencas
incuraveis, criar melhores baterias, revolucionar
a agricultura, simular o clima, aproximar a fusio
nuclear e abrir novas janelas sobre o proprio
Universo. A computacdo quantica aparece,
assim, como uma chave capaz de entrar nas
camadas mais intimas da matéria, da vida e da
energia.

Supremacia Quantica é a histéria de uma
fronteira em ignicdo: a passagem do calculo
binario para uma inteligéncia tecnoldgica capaz
de pensar com as regras profundas da Natureza.
Um livto sobre computadores, sim — mas
sobretudo sobre a possibilidade de a
humanidade aprender finalmente a simular o
real a partir do seu nivel mais fundamental.
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SUPREMACIA
QUANTICA

A Revolugao da Computacao Quintica
que Mudara o Mundo

Michio Kaku



PARTE UM

A Ascensao dos Computadores Quanticos




CAPITULO 1

Fim da Era do Silicio

Aproxima-se uma revolucao.

Em 2019 e 2020, o mundo da ciéncia foi abalado por duas
bombas. Dois grupos anunciaram ter alcancado a supremacia
quantica, o lendario ponto no qual um tipo de computador
radicalmente novo, chamado computador quéantico, conseguiria
superar de forma decisiva um supercomputador digital comum em
tarefas especificas. E o principio de uma convulsdo capaz de alterar
o0 panorama da computacao e virar de pernas para o ar todos os
aspetos da nossa vida quotidiana.

Primeiro, a Google revelou que o seu computador quéantico, o
Sycamore, conseguia resolver em 200 segundos um problema
matematico que demoraria 10.000 anos a resolver no
supercomputador mais rapido do mundo. Segundo a publicacao
Technology Review do MIT, a Google considerou que tal era uma
conquista extraordindria. Compararam-na ao lancamento do
Sputnik ou ao primeiro voo dos irmaos Wright. Era «o limiar de uma
nova Era de maquinas que fariam com que o computador mais

potente dos nossos dias parecesse um abaco».:
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Depois, o Instituto de Inovacdao Quantica na Academia Chinesa
de Ciéncias foi um passo mais além. Alegaram que o0 seu
computador quantico era cem bilides de vezes mais veloz do que

um supercomputador comum.

O vice-presidente da IBM, Bob Sutor, ao comentar a ascensao
metedrica dos computadores quanticos, afirmou sem rodeios:
«Creio que sera a tecnologia de computacao mais importante deste

século.»>

Os computadores quanticos foram ja denominados de «o
Computador Final», um salto tecnoldgico decisivo com implicagoes
profundas para todo o mundo: Ao invés de computarem com
transistores mindsculos, computam com o objeto mais infimo
possivel, os proprios atomos, e assim conseguem facilmente
superar a poténcia do nosso maior supercomputador. Os
computadores quanticos podem introduzir uma Era totalmente nova

na economia, na sociedade e na nossa forma de vida.

Porém, os computadores quanticos sao mais do que apenas
outro computador potente. Sao um novo tipo de computador capaz
de atacar problemas que os computadores digitais nunca
conseguiriam resolver, nem mesmo com uma quantidade infinita de
tempo. Por exemplo, os computadores digitais nunca poderao
calcular com exatiddao como os atomos se combinam para criar
reacdes quimicas cruciais, especialmente aquelas reacdes que
tornam possivel a vida. Os computadores digitais sé podem
computar em fita digital, que consiste numa série de 0Os e 1s, um

sistema demasiado grosseiro para descrever as ondas delicadas de
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eletroes a dancarem nas profundezas de uma molécula. Por
exemplo, ao computar fastidiosamente os caminhos seguidos por
um rato num labirinto, um computador digital tem de analisar
morosamente cada caminho possivel, um apos outro. Um
computador quantico, contudo, analisa simultaneamente todos os
caminhos possiveis ao mesmo tempo, a uma velocidade

estonteante.

Isso, por sua vez, reforcou uma rivalidade intensa entre gigantes
da computacao concorrentes, 0os quais correm agora para criar o
computador quantico mais poderoso do mundo. Em 2021, a IBM
revelou o seu proprio computador quantico, chamado Eagle, que
assumiu a lideranca, com maior capacidade de computacao do que
todos os modelos anteriores.

Mas esses recordes sao como massa de tarte — feitos para serem

quebrados.

Tendo em conta as profundas implicagoes desta revolucao, nao
é surpreendente que muitas das principais corporacdes a nivel
mundial estejam a investir fortemente nesta nova tecnologia.
Google, Microsoft, Intel, IBM, Rigetti e Honeywell estao todas a
construir prototipos de computadores quanticos. Os lideres de
Silicon Valley compreendem que, se nao acompanharem esta
revolucao, depressa ficardo para tras.

A IBM, a Honeywell e a Rigetti Computing colocaram os seus

computadores quanticos de primeira geracao na Internet, para
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agucar o apetite de um publico curioso, de modo que as pessoas
possam ter uma primeira exposicao direta a computacdo quantica.
Podemos testemunhar em primeira mao esta nova revolugao
quantica se nos ligarmos a um computador quantico na Internet.
Por exemplo, a «IBM Q Experience», lancada em 2016, disponibiliza
ao publico, através da Internet e gratuitamente, 15 computadores
quanticos. A Samsung e a JPMorgan Chase contam-se entre os seus
utilizadores. Ha ja 2000 pessoas, desde estudantes a professores,
a usa-los todos os meses.

Em Wall Street gerou-se um forte interesse por esta tecnologia.
A IonQ foi a primeira grande companhia de computacdo quantica a
tornar-se empresa publica, angariando 600 milhdes de ddlares na
sua Oferta Publica de Venda em 2021. Ainda mais sensacional, a
rivalidade é de tal forma intensa que uma nova start-up, a
PsiQuantum, sem qualquer prototipo comercial no mercado nem
historial de produtos anteriores, disparou de subito em Wall Street
para uma avaliacdo de 3,1 mil milhdes de délares, com a capacidade
de captar 665 milhdes de ddlares em financiamento quase de um
dia para o outro. Os analistas de negdcios escreveram que
raramente haviam visto algo assim, uma companhia nova a elevar-
se a tais alturas nas asas da especulacao febril e de manchetes

sensacionais.

A Deloitte, uma empresa de consultoria e contabilidade, estima
gue o mercado para computadores quanticos deve alcancar as
centenas de milhdes de ddlares ao longo da década de 2020 e as
dezenas de milhares de milhdes de ddélares na de 2030. Ninguém

sabe quando é que os computadores quanticos entrarao no mercado
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comercial e alterardo o panorama econdémico, mas as previsoes sao
constantemente revistas de acordo com a rapidez sem precedentes
das descobertas cientificas nessa area. Christopher Savoie, diretor
executivo da Zapata Computing, ao falar sobre a ascensao
metedrica dos computadores quanticos, diz: «Ja ndo € uma questao

de se, mas sim de quando.»s

Até o Congresso dos Estados Unidos manifestou um forte
interesse em ajudar com o arranque desta nova tecnologia
quantica. Ao perceber que outras nacdes estavam ja a financiar
generosamente a investigagdo na area dos computadores
quanticos, em dezembro de 2018 o Congresso aprovou a Lei de
Iniciativa Nacional Quantica para fornecer capital inicial e ajudar a
avancar com novas investigacoes. Determinou a formacgao de dois
a cinco Centros Nacionais de Investigacao Cientifica de Informacao

Quantica com um financiamento anual de 80 milhdes de dodlares.

Em 2021, o governo dos Estados Unidos anunciou ainda um
investimento de 625 milhdes de ddlares em tecnologias quanticas,
a supervisionar pelo Departamento de Energia. Corporacoes
gigantes como a Microsoft, a IBM e a Lockheed Martin contribuiram

também para este projeto com uns adicionais 340 milhoes.

A China e os Estados Unidos ndo sdo os Unicos que usam fundos
governamentais para acelerar esta tecnologia. O governo do Reino
Unido estd neste momento a construir o Centro Nacional de
Computacao Quantica, que servira como unidade de pesquisa em
computacao quantica, a ser construido no Laboratério Harwell do

Conselho de Servigos Cientificos e Tecnoldgicos em Oxfordshire.
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Incentivadas pelo governo, tinham sido fundadas 30 start-ups de
computadores quanticos no Reino Unido até ao final de 2019.

Os analistas da industria reconhecem que é uma jogada de
bilides de dolares. Ndao ha quaisquer garantias nesta area tao
competitiva. Apesar dos impressionantes avancgos técnicos feitos
pela Google e por outros, em anos recentes, um computador
quantico funcional, capaz de resolver problemas do mundo real,
encontra-se ainda a muitos anos de distancia. Temos ainda perante
nos uma montanha de trabalho arduo. Alguns criticos alegam
mesmo que pode nao passar de um empreendimento vao. No
entanto, as companhias de computadores compreendem que, a
menos que consigam por o pé na porta, esta pode bem fechar-se-

lhes na cara.

Ivan Ostojic, socio na firma de consultoria McKinsey, diz: «As
empresas em industrias onde o quantum tenha maior potencial de
uma revolucdo total, devem envolver-se no quantico
imediatamente.»s Areas como quimica, medicina, petrdleo e gas,
transportes, logistica, banca, farmacéuticas e ciberseguranca estao
preparadas para mudancas revolucionarias. Acrescenta ele: «Em
principio, o quantico sera relevante para todos os diretores
executivos de informacao, uma vez que pode acelerar solucodes para
um vasto leque de problemas. Essas companhias precisam de se
tornar detentoras de funcionalidades quanticas.»

Vern Brownell, ex-diretor executivo da D-Wave Systems, uma

companhia canadiana de computagcdao quantica, observa:
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«Acreditamos estar na iminéncia de poder oferecer funcionalidades

que nao sdo possiveis obter com a computacao classica.»

Muitos cientistas creem que estamos agora a entrar numa Era
completamente nova, com ondas de choque comparaveis as criadas
pela introducao do transistor e do microchip. Companhias sem
ligacOes diretas a producao de computadores, como a gigante da
indUstria automoével Daimler, proprietaria da Mercedes-Benz, estdo
jd@ a investir nesta nova tecnologia, adivinhando que os
computadores quanticos podem abrir caminho a novos
desenvolvimentos nas suas proprias industrias. Julius Marcea, um
executivo na empresa rival, BMW, escreveu: «Estamos empolgados
para investigar o potencial transformador da computacao quantica
na indudstria automével, e comprometidos em alargar os limites do
desempenho da engenharia.»s Outras grandes companhias, como a
Volkswagen e a Airbus, criaram as suas proprias divisdes de
computacao quantica para explorar de que forma isso pode

revolucionar o seu negdcio.

As companhias farmacéuticas observam também atentamente
os desenvolvimentos nesta area, conscientes de que os
computadores quanticos podem conseguir simular processos
quimicos e bioldgicos complexos que estdo muito para além da
capacidade de computadores digitais. Instalacdes enormes
dedicadas a testagem de milhdes de drogas podem um dia ser
substituidas por «laboratoérios virtuais» que testam essas mesmas
drogas no ciberespaco. Ha quem tenha manifestado receios de que
isso possa talvez, um dia, substituir os quimicos profissionais. Mas

Derek Lowe, que gere um blogue sobre descoberta de substancias,
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diz: «As maquinas nao vao substituir os quimicos. Os quimicos que

usam as maquinas é que substituirdo agueles que ndao as usam.»s

Até o Grande Colisor de Hadrdes nos arredores de Genebra, na
Suica, a maior maquina cientifica do mundo, que faz colidir protdes
a 14 bilides de eletroes-volt para recriar as condicdes nos
primoérdios do Universo, utiliza agora computadores quanticos para
ajudar a analisar montanhas de dados. Num segundo, conseguem
analisar até um bilido de bytes gerados por cerca de mil milhdes de
colisdes de particulas. Talvez um dia os computadores quanticos

possam vir a desvendar os segredos da criagao do Universo.

1. Supremacia Quantica

Em 2012, quando o fisico John Preskill do Instituto de Tecnologia
da Califérnia cunhou pela primeira vez a expressao «supremacia
quantica», muitos cientistas abanaram a cabeca. Faltariam
décadas, se ndao mesmo séculos, pensaram, até que os
computadores quanticos conseguissem superar o desempenho de
um computador digital. Afinal de contas, a computacao em atomos
individuais, em vez de em pastilhas de chips de silicio, era
considerada diabolicamente dificil. A mais ligeira vibracdao ou ruido
pode afetar a delicada danca de atomos num computador quantico.
Porém, estas proclamacdes assombrosas de supremacia quantica
tém vindo a deitar por terra as previsdoes mais sombrias dos
opositores. Agora, a preocupagao comeca a virar-se para a rapidez

com que a area esta a desenvolver-se.
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Os abalos causados por estes feitos extraordindrios sacudiram
também administracdes e agéncias de inteligéncia top secret por
todo o mundo. Documentos revelados por denunciantes revelaram
que a CIA e a Agéncia de Seguranca Nacional dos Estados Unidos
acompanham de perto os desenvolvimentos neste campo. Isto
porque os computadores quanticos sao tdo potentes que, em
principio, conseguiriam quebrar todos os cibercédigos conhecidos.
O que significa que os segredos cuidadosamente protegidos pelos
governos, que sao as suas joias da coroa, contendo as informagoes
mais confidenciais, estao vulneraveis a ataques, tal como os
segredos mais bem guardados de corporacboes e até mesmo
individuos. A situacdo é de tal forma urgente que até o Instituto
Nacional de Normas e Tecnologia (NIST) dos Estados Unidos, que
determina as politicas e normas nacionais, emitiu recentemente
linhas de orientagao para ajudar as grandes corporacdes e agéncias
a formular planos para a transicao inevitavel desta nova Era. O NIST
anunciou ja que esperam que, até 2029, os computadores quanticos
sejam capazes de quebrar a encriptacdao AES de 128-bits, o codigo

utilizado por muitas companhias.

Ali El Kaafarani, num artigo para a Forbes Magazine, observou
que <«é& uma perspetiva muito aterrorizadora para qualquer

organizacao que tenha informacoes confidenciais para proteger».-

Os chineses gastaram dez mil milhdes de ddélares no seu
Laboratério Nacional Cientifico de Informacdo Quantica porque
estdo determinados a estar na linha da frente desta area vital e em
rapido desenvolvimento. As nacdes gastam dezenas de milhares de
milhdes para guardar ciosamente esses cdédigos. Um hacker,
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armado com um computador quantico, poderia, em teoria, entrar
em qualguer computador digital no planeta, afetando assim
indUstrias e até mesmo organizacdes militares. Toda a informacao
confidencial ficaria ao dispor de quem fizesse a oferta mais elevada.
Os mercados financeiros também mergulhariam no caos se os
computadores quanticos penetrassem no santuario interior de Wall
Street. Os computadores quanticos podem ainda desbloquear a
blockchain, criando alvoroco no mercado de bitcoin. A Deloitte
calculou que cerca de 25 por cento das bitcoins estao

potencialmente vulneraveis a hacking por um computador quantico.

«Aqueles que gerem projetos de blockchain estarao
provavelmente a vigiar com algum nervosismo 0s progressos da
computacao quantica», conclui um relatério da CB Insights, uma

companhia informatica de software de dados.s

Assim, o que esta em jogo €, nada mais, nada menos, a
economia mundial, que esta fortemente aliada a tecnologia digital.
Os bancos em Wall Street usam computadores para registar e
seguir transacoes de milhares de milhdes de dodlares. Os
engenheiros usam computadores para desenhar arranha-céus,
pontes e foguetdes. Os artistas dependem dos computadores para
dar vida aos blockbusters de Hollywood. As companhias
farmacéuticas usam computadores para desenvolver a proxima
droga maravilha. As criancas precisam de computadores para jogar
0S mais recentes videojogos com o0s amigos. E dependemos de
forma crucial dos telemodveis para ter noticias instantaneas de
amigos, colegas e familiares. Todos nds passamos ja pela

experiéncia de entrar em panico quando ndo encontramos o
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telemével. Na verdade, é extremamente dificil nomear uma
atividade humana que nao tenha sido virada de pernas para o ar
pelos computadores. Estamos tao dependentes deles que se, de
alguma forma, todos os computadores no mundo deixassem
subitamente de funcionar, a civilizacdo mergulharia no caos. E por
iSso que os cientistas acompanham com tanta atencao os

desenvolvimentos dos computadores quanticos.

2. Fim da l.et de Moore

O que esta por tras de toda esta agitacao e controvérsia?

A ascensdao dos computadores quanticos € um sinal de que a Era
do Silicio se aproxima gradualmente do fim. No ultimo meio século,
a explosao da poténcia computacional tem sido descrita pela Lei de
Moore, batizada com o nome do fundador da Intel, Gordon Moore.
A Lei de Moore diz que a poténcia computacional duplica a cada 18
meses. Esta lei enganadoramente simples tem acompanhado o
extraordindrio aumento exponencial da poténcia computacional,
algo sem precedentes na historia humana. Nao existe qualquer
outra invencao que tenha tido um impacto tao universal em tao
curto periodo de tempo.

Os computadores passaram por muitas fases ao longo da sua
histéria, aumentando de cada vez a sua poténcia e causando
importantes alteracoes sociais. Na verdade, a Lei de Moore pode ser
aplicada ja desde o século XIX, a Era dos computadores mecanicos.

Nessa época, os engenheiros utilizavam cilindros giratorios, rodas
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dentadas, engrenagens e rodas para efetuar simples operacoes
aritméticas. Na viragem do século passado, estas calculadoras
comecaram a usar eletricidade, substituindo as engrenagens por
relés e cabos. Durante a Segunda Guerra Mundial, os computadores
utilizavam vastos conjuntos de tubos de vacuo para decifrar codigos
governamentais secretos. Na época do pods-guerra, fez-se a
transicao de tubos de vacuo para transistores, que podiam ser
miniaturizados para tamanhos microscépicos, facilitando avancgos

continuados em termos de velocidade e poténcia.

Na década de 50, os computadores mainframe s6 podiam ser
adquiridos por grandes corporacdes e agéncias governamentais
como o Pentagono e bancos internacionais. Eram potentes (por
exemplo, o ENIAC conseguia fazer em 30 segundos aquilo que podia
demorar 20 horas a um ser humano). Porém, eram também caros,
volumosos, e ocupavam muitas vezes um piso inteiro de um
edificio. O microchip veio revolucionar todo este processo,
diminuindo de tamanho ao longo das décadas até que um chip
tipico, do tamanho de uma unha, pode hoje conter cerca de mil
milhdes de transistores. Nos nossos dias, os telemdveis usados
pelas criangas para jogos sao mais potentes do que uma sala cheia
desses dinossauros massivos, em tempos usados pelo Pentagono.
O telemodvel que trazemos no bolso excede a poténcia dos
computadores utilizados durante a Guerra Fria, e no entanto

tomamo-lo por garantido.

Tudo passa. Cada transicao no desenvolvimento do computador
tornou obsoleta a tecnologia anterior, num processo de destruicao
criativa. A Lei de Moore ja esta a abrandar e pode, a dada altura,
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estacar. Isto porque os microchips sao tao compactos que a camada
mais fina de transistores tem uma espessura de cerca de 20
atomos. Quando chegarem aos cinco atomos de espessura, a
localizacao dos eletroes torna-se incerta e estes podem escapar e
provocar um curto-circuito no chip, ou gerar tanto calor que os chips
derreterdao. Por outras palavras, segundo as leis da fisica, a Lei de
Moore tem, mais cedo ou mais tarde, de sucumbir, se continuarmos
a utilizar essencialmente silicio. Podemos estar a assistir ao fim da
Era do Silicio. O préximo salto no progresso pode ser a Era pds-

Silicio ou Era Quantica.

Como disse Sanjay Natarajan, da Intel: «Estamos convencidos
de ter espremido tudo o que é possivel espremer dessa

arquitetura»o

Silicon Valley pode vir a tornar-se o proximo Cinturao da

Ferrugem”.

Embora as coisas parecam calmas por enquanto, mais cedo ou
mais tarde este novo futuro despontara. Como diz Hartmut Neven,
diretor do laboratério de Inteligéncia Artificial da Google: «Parece
que nao esta a acontecer nada, nao esta a acontecer nada, e depois,

oops, de repente estamos num mundo diferente.»1o

* Rust Belt, em inglés, é uma regido dos EUA que abrange estados do Nordeste, dos Grandes Lagos e do centro-oeste. A expressao
ganhou relevancia a partir da década de 80 quando a regido, anteriormente conhecida como Manufacturing Belt («Cinturdo da
Manufatura») pela sua pujanga industrial, iniciou o seu declinio econémico e populacional. [N. do Ed]
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3. Por Que Sao Tao Potentes?

O que torna os computadores quanticos tdo potentes, ao ponto
de lancar as nagdes do mundo numa corrida para dominar esta nova

tecnologia?

Essencialmente, todos os computadores modernos se baseiam
em informacao digital, que pode ser codificada numa série de Os e
1s. A unidade mais pequena de informacdo, um uUnico digito,
chama-se bit. Esta sequéncia de Os e 1s é introduzida num
processador digital, que efetua o calculo e produz entdao um
resultado. Por exemplo, a sua ligacao a Internet pode medir-se em
termos de bits por segundo, ou bps, o0 que significa que mil milhdes
de bits sao enviados para o seu computador a cada segundo, dando-

lhe acesso instantaneo a filmes, e-mails, documentos, etc.

Contudo, em 1959, Richard Feynman, o fisico galardoado com
um Nobel, viu uma abordagem diferente a informacao digital. Num
ensaio profético e revolucionario intitulado «There's Plenty of Room
at the Bottom» [HA& muito espaco |& em baixo] e artigos
subsequentes, perguntou: por que nao substituir esta sequéncia de
Os e 1s por estados de atomos, criando assim um computador
atomico? Por que nao substituir os transistores pelo objeto mais

pequeno possivel, o atomo?

Os atomos sdao como pides. Num campo magnético, podem
alinhar-se quer para cima, quer para baixo relativamente ao campo

magnético, o que corresponde a um 0 ou a um 1. A poténcia de um
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computador digital esta relacionada com o nimero de estados (os
Os ou 1s) que ha no computador.

Contudo, devido as estranhas leis do mundo subatdmico, os
atomos podem também girar em qualquer combinacao dos dois. Por
exemplo, podemos ter um estado em que o atomo gira para cima
10 por cento do tempo e gira para baixo 90 por cento do tempo. Ou
gira para cima 65 por cento do tempo e gira para baixo 35 por cento
do tempo. Na verdade, hd um numero infinito de formas como um
atomo pode girar. Isto aumenta vastamente o numero de estados
possiveis. Assim, o atomo pode transportar muito mais informacao,
nao apenas um bit, mas um qubit, ou seja, uma mistura simultanea
dos estados para cima e para baixo. Os bits digitais s6 conseguem
transportar um bit de informacao de cada vez, o que limita a sua
poténcia, mas os qubits, ou bits quanticos, tém uma poténcia quase
ilimitada. Ao facto de, ao nivel atdmico, os objetos poderem existir
simultaneamente em multiplos estados, chama-se sobreposicao.
(Isto significa também que as familiares leis do senso comum sao
violadas de forma rotineira ao nivel atdmico. A essa escala, os
eletroes podem estar em dois lugares ao mesmo tempo, o que nao

é verdade para objetos maiores.)

Adicionalmente, estes qubits podem interagir uns com 0s outros,
0 que nao € possivel com os bits comuns. A isto chama-se
entrelacamento. Enquanto os bits digitais tém estados
independentes, de cada vez que adicionamos outro qubit ele
interage com todos os qubits anteriores, duplicando assim o nimero
de interacdes possiveis. Portanto os computadores quanticos sao de

modo inerente exponencialmente mais potentes do que os
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computadores digitais, porque duplicamos o nUmero de interagoes

de cada vez que adicionamos mais um qubit.

Por exemplo, os computadores quanticos atuais podem ter mais
de cem qubits. Isto significa que sao 21 vezes mais potentes do

que um supercomputador com apenas um qubit.

O computador quantico da Google, o Sycamore, que foi o
primeiro a alcancar a supremacia quantica, tem capacidade de
processar 72 trilides de bytes de memoéria, com a sua poténcia de
53 qubits. Assim, um computador quantico como o Sycamore deixa

muito para tras um computador convencional.

As implicacbes comerciais e cientificas sdo enormes. Enquanto
transitamos de uma economia mundial digital para uma economia

quantica, o que esta em jogo é de uma importancia extraordinaria.

4. Travoes aos Computadores Quanticos

A proxima pergunta essencial €: o que nos impede de
comercializar ja hoje computadores quanticos potentes? Por que
razao nenhum inventor mais empreendedor revelou ainda um

computador quantico capaz de decifrar qualguer cédigo conhecido?

O problema que os computadores quanticos enfrentam foi
também previsto por Richard Feynman aquando da formulacao
inicial do conceito. Para que os computadores quanticos funcionem,

os atomos tém de estar dispostos de forma muito precisa, de modo
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que vibrem em unissono. A isto chama-se coeréncia. No entanto,
0os atomos sdo objetos extraordinariamente pequenos e sensiveis.
A mais infima impureza ou perturbacdao proveniente do mundo
exterior pode fazer com que esse conjunto de atomos perca a
coeréncia, arruinando todo o calculo. Esta fragilidade é o principal
problema dos computadores quanticos. Assim, a pergunta bilionaria

é: conseguiremos controlar a decoeréncia?

De modo a minimizar a contaminagao proveniente do mundo
exterior, os cientistas recorrem a equipamentos especificos de
modo a baixar a temperatura para perto do zero absoluto, onde as
vibragdes indesejadas sdo reduzidas ao minimo. Porém, para
alcancar essas temperaturas, sao necessarias bombas e tubagens

especiais e dispendiosas.

Vemo-nos, no entanto, perante um mistério. A Mae Natureza usa
a mecanica quantica a temperatura ambiente sem qualquer
problema. Por exemplo, o milagre da fotossintese, um dos
processos mais importantes na Terra, € um processo quantico, e,
contudo, decorre a temperaturas normais. A Mae Natureza nao
precisa de uma sala cheia de aparelhos exoticos, a funcionarem
perto do zero absoluto, para executar a fotossintese. Por motivos
que ndo sao bem compreendidos, no mundo natural é possivel
manter a coeréncia mesmo num dia de sol quente, em que as
perturbacdes do mundo exterior deviam criar o caos ao nivel
atdmico. Se pudéssemos um dia perceber como € que a Mae
Natureza faz a sua magia a temperatura ambiente, entdo talvez

conseguissemos dominar o gquantum e, quica, a propria vida.
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5. Revolucionar a Economia

Embora, a curto prazo, os computadores quanticos representem
uma ameaca para a ciberseguranca das nacdes, tém também
vastas implicagOes praticas a longo prazo, detendo o poder de
revolucionar a economia mundial, criar um futuro mais sustentavel
e introduzir uma Era de medicina quantica para ajudar a curar

doencas até entdo incuraveis.

Sao muitas as areas em que os computadores quanticos podem

ultrapassar os computadores digitais convencionais:

5.1 Motores de Busca

No passado, a riqueza podia medir-se em termos de petrdleo ou

ouro.

Hoje, cada vez mais, mede-se em dados. As companhias
costumavam deitar fora os seus préprios dados financeiros, mas
agora esta informacao € reconhecida como sendo mais valiosa do
gue metais preciosos. Porém, analisar montanhas de dados pode
sobrecarregar um computador digital convencional. E aqui que
entram em cena os computadores quanticos, para encontrar a
agulha no palheiro. Os computadores quanticos serao capazes de
analisar as financas de uma companhia de modo a isolar o punhado

de fatores especificos que a impede de crescer.
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Na verdade, a JPMorgan Chase aliou-se recentemente a IBM e a
Honeywell na anadlise dos seus dados, com o objetivo de fazer
melhores previsdes de risco e de incerteza financeira e aumentar a

eficiéncia das suas operacoes.

5.2 Otimizagao

Depois de os computadores quanticos terem utilizado motores
de busca para identificar os fatores cruciais nos dados, a préxima
questdao € como os ajustar de modo a maximizar certos fatores, tais
como o lucro. No minimo, as grandes corporagdes, universidades e
agéncias governamentais utilizardo os computadores quanticos
para minimizar as despesas € maximizar a eficiéncia e o lucro. Por
exemplo, as receitas liquidas de uma companhia dependem de
centenas de fatores, tais como salarios, vendas, despesas e por ai
fora, e todos eles mudam rapidamente com o tempo. Um
computador tradicional digital seria incapaz de encontrar a
combinacdao certa, nesta miriade de fatores, para maximizar a
margem de lucro. Entretanto, uma empresa da area financeira tera
interesse em usar computadores quanticos pata prever o futuro de
certos mercados financeiros que lidam com milhares de milhdes de
délares em transacdes, diariamente. E aqui que os computadores
quanticos podem ajudar, ao fornecer a poténcia computacional

necessaria para otimizar os resultados.

5.3 Simulac¢ao

Os computadores quanticos sdao também capazes de resolver
equacoes complexas que estdo para além da capacidade dos
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computadores digitais. Por exemplo, as empresas de engenharia
podem usar computadores quanticos para calcular a aerodinamica
de jatos, avioes e carros, com o objetivo de encontrar a forma ideal
que reduz a friccdo, minimiza os custos e maximiza a eficiéncia. Ou
0Ss governos podem usar computadores quanticos para prever o
tempo, quer seja para determinar a trajetéria de um furacao
monstruoso, quer para calcular de que forma o aquecimento global
afetard a economia e o nosso modo de vida daqui a décadas. Ou os
cientistas recorrerao a computadores quanticos para encontrar a
configuracdao ideal de imanes em maquinas de fusdao nuclear
gigantes, de modo a rentabilizar o poder da fusao de hidrogénio e

«engarrafar o Sol».

Porém, o maior beneficio talvez seja usar os computadores
quanticos para simular centenas de processos quimicos cruciais. O
sonho seria poder prever o desfecho de qualquer reagao quimica ao
nivel atdbmico sem usar quimico algum, apenas com computadores
quanticos. Este novo ramo da ciéncia, a quimica computacional,
determina as propriedades quimicas, ndo através da experiéncia,
mas simulando-as num computador quantico, o que pode um dia
vir a eliminar testagens dispendiosas e demoradas. A biologia, a
medicina e a quimica seriam reduzidas a mecanica quantica. Isso
significa criar um «laboratoério virtual» no qual podemos
rapidamente testar novas drogas, terapias e curas na memoria de
um computador quantico, eliminando a necessidade de décadas de
experimentacao e erro e de testes laboratoriais lentos e fastidiosos.
Em vez de levar a cabo milhares de experiéncias quimicas
complexas, dispendiosas e demoradas, poderiamos somente

carregar no botdo num computador quantico.
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5.4 Fusao entre IA e Computadores Quanticos

A Inteligéncia Artificial (IA) destaca-se pela sua extraordinaria
capacidade de aprender com o0s erros, pelo que consegue
desempenhar tarefas progressivamente mais dificeis. Ja provou o
seu valor na industria e na medicina. Contudo, uma limitacdo da IA
é que as vastas quantidades de dados que tem de processar podem
facilmente ultrapassar os limites de um computador digital
convencional. Todavia, a capacidade de analisar montanhas de
dados é um dos pontos fortes dos computadores quanticos. Assim,
a sinergia entre IA e computadores quanticos pode aumentar de
forma significativa a sua poténcia para resolver todo o tipo de
problemas.

6. Outras Aplicagoes dos Computadores Quanticos

Os computadores quanticos tém capacidade de vir a alterar
industrias inteiras. Por exemplo, os computadores quanticos
podem, finalmente, introduzir a — ha muito esperada — Era Solar.
Ha décadas que futuristas e visiondrios preveem que as energias
renovaveis substituirdo gradualmente os combustiveis fdsseis,
solucionando o problema do efeito de estufa que causa o
aquecimento do planeta. Exércitos destes pensadores e sonhadores

tém vindo a enaltecer as virtudes das energias renovaveis.

No entanto, a Era Solar continua adiada.



Supremacia Quantica — Parte 1 23

Embora os custos de turbinas edlicas e painéis solares tenham
caido, estes representam ainda apenas uma reduzida fracdo da
producao total de energia a nivel mundial. A questdao é: o que
aconteceu? Todas as novas tecnologias tém de confrontar o mesmo
aspeto crucial: custos. Apds décadas a engrandecer as energias
edlica e solar, os apoiantes tém de aceitar o facto de que continuam
a ser um pouco mais dispendiosas, em média, do que os
combustiveis fésseis. A razao é evidente. Quando o sol nao brilha e
os ventos ndo sopram, a tecnologia de energias renovaveis fica ali

parada, a ganhar pé.

O problema-chave da Era Solar é, muitas vezes, esquecido;
trata-se da bateria. Mal-habituados a que a poténcia computacional
cresca a uma velocidade exponencial, partimos inconscientemente
do principio de que o mesmo ritmo de desenvolvimento se aplica a

toda a tecnologia eletronica.

A poténcia computacional explodiu, em parte, porque podemos
usar comprimentos de onda de radiagcao ultravioleta mais curtos
para gravar transistores mindsculos num chip de silicio. Porém, as
baterias sao diferentes; sao confusas, utilizando uma série de
produtos quimicos exoticos numa interacdao complexa. A poténcia
das baterias cresce lenta e fastidiosamente, por meio de
experimentacao e erro, € nao por meio do uso sistematico de
comprimentos de onda de luz UV cada vez mais curtos para fazer
gravacoes. Além do mais, a energia armazenada numa bateria é

uma infima fracdao da energia armazenada na gasolina.
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Os computadores quanticos tém potencial para alterar esta
situacdo. Poderao modelar milhares de possiveis reacdes quimicas
sem que tenham de ser testadas em laboratério, de modo a
encontrar o processo mais eficiente para uma superbateria,

introduzindo assim a Era Solar.

Companhias de servicos publicos e de automdveis ja estdao a
recorrer aos computadores quanticos de primeira geracao da IBM
para atacar o problema das baterias. Pretendem aumentar a
capacidade e velocidade de recarregamento da proxima geragao de
baterias de litio-enxofre. Essa, todavia, € apenas uma das formas
como o clima sera afetado. Além disso, a ExxonMobil esta a usar os
computadores quanticos da IBM para criar novos produtos
quimicos, para processamento de baixa energia e captura de
carbono. Em particular, querem que os computadores quanticos
sejam capazes de simular materiais e determinar a sua natureza
quimica, tal como a sua capacidade de aquecimento.

Jeremy O'Brien, fundador da PsiQuantum, realca que esta
revolucdo ndo é para construir computadores mais rapidos. E, sim,
para atacar problemas, como reacdes quimicas e bioldgicas
complexas, que nenhum computador convencional poderia

resolver, por mais tempo que lhe déssemos.

Diz ele: «Nao estamos a falar de fazer as coisas mais depressa
ou melhor... estamos a falar de as conseguir fazer, ponto final...
Estes problemas estdo inevitavelmente para além do alcance de
qualquer computador convencional que pudéssemos Vvir a

construir... mesmo que pegassemos em todos os atomos de silicio
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no mundo e os transformassemos num supercomputador, ainda

assim nao conseguiriamos resolver estes problemas dificeis.» 11

7. Alimentar o Planeta

Outra aplicacao crucial dos computadores quanticos podera ser
alimentar uma populagdao mundial em crescimento. Certas bactérias
conseguem, sem qualquer esforgco, retirar nitrogénio do ar e
converté-lo em amoniaco, que por sua vez é transformado em
produtos quimicos para criar fertilizantes. Este processo de fixacao
de nitrogénio é a razdao pela qual a vida prospera na Terra,
possibilitando o crescimento de vegetacao que alimenta humanos e
animais. A Revolucao Verde foi desencadeada quando os quimicos
duplicaram esta proeza pelo processo Haber-Bosch. Contudo, esse
processo requer uma vasta quantidade de energia. Na verdade, o
processo consome uns extraordinarios 2 por cento de toda a

producao energética mundial.

A ironia é essa. As bactérias fazem, de graca, algo que consome

uma enorme fragao da energia mundial.

A guestdo é: conseguirao os computadores quanticos solucionar
esse problema da producao eficiente de fertilizantes, criando assim
uma Segunda Revolugao Verde? Se nao ocorrer outra revolugao na
area da producdo alimentar, alguns futuristas preveem uma
catastrofe ecoldgica, a medida que se tornar cada vez mais dificil

alimentar uma populacao mundial em constante expansao, o que
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poderia causar fome generalizada e motins alimentares por todo o

mundo.

Cientistas na Microsoft fizeram ja algumas das primeiras
tentativas de usar computadores quanticos para aumentar a
producao de fertilizantes e desvendar o segredo da fixacao de
nitrogénio. No fim, os computadores quanticos podem ajudar a
salvar a civilizacdo humana de si prépria. Outro milagre da natureza
é a fotossintese, pela qual a luz do sol e o didxido de carbono sdo
convertidos em oxigénio e glucose, que formam entdao a base de
quase toda a vida animal. Sem a fotossintese, a cadeia alimentar

cairia por terra e a vida neste planeta depressa definharia.

Os cientistas passaram décadas a tentar identificar todos os
passos por tras desse processo, molécula a molécula. Mas converter
luz em aglcar é um processo de mecanica quantica. Apds anos de
trabalho, os cientistas isolaram os pontos onde os efeitos quanticos
dominam o processo, e todos estao fora do alcance de
computadores digitais. Assim, criar uma fotossintese sintética com
o potencial de ser ainda mais eficaz do que a natural continua a

estar para além das capacidades dos nossos melhores quimicos.

Os computadores quanticos talvez possam ajudar a criar uma
fotossintese sintética mais eficaz, ou, quem sabe, métodos
totalmente novos de captar o poder da luz solar. Talvez o futuro do
nosso abastecimento alimentar dependa disso.
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8. O Nascimento da Medicina Quantica

Assim, os computadores quanticos tém a capacidade de
rejuvenescer o ambiente e a vida vegetal. Mas podem também
curar os doentes e moribundos. Nao s6 os computadores quanticos
sao capazes de analisar simultaneamente a eficacia de milhdes de
potenciais medicamentos mais depressa do que qualquer
computador convencional, como também de desvendar a natureza

da propria doenca.

Espera-se que os computadores quanticos respondam a
perguntas como: o que faz com que células saudaveis se tornem de
subito, cancerosas, e como as travar? O que causa a doencga de
Alzheimer? Por que sado incuraveis a doenga de Parkinson e a ELA?
Mais recentemente, o coronavirus provou ser capaz de mutacoes,
mas até que ponto serdo perigosos cada um destes virus mutantes,

e como reagirao ao tratamento?

Duas das grandes descobertas na histéria da medicina sao os
antibidticos e as vacinas. Todavia, os novos antibidticos sao
descobertos em grande medida por experimentacao e erro, sem
compreendermos precisamente como funcionam ao nivel
molecular, e as vacinas apenas estimulam o corpo humano a
produzir substancias quimicas para atacar um virus invasor. Em
ambos 0s casos, 0s mecanismos moleculares exatos continuam a
ser um mistério, e é possivel que os computadores quanticos nos
proporcionem uma perspetiva de como desenvolver melhores

vacinas e antibioticos.
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Quando falamos de compreender o corpo, 0 primeiro passo de
gigante foi o Projeto do Genoma Humano, que elencou todos os trés
mil milhdes de pares base e 20.000 genes que formam o mapa do
corpo humano. No entanto, isto € apenas o principio. O problema é
que os computadores digitais sao usados essencialmente para
pesquisar em vastas bases de dados de cddigos genéticos
conhecidos, mas sao impotentes quanto a explicar de forma precisa
como o ADN e as proteinas executam os seus milagres dentro do
corpo. As proteinas sdao objetos complexos, frequentemente
compostas por milhares de atomos, que se dobram numa pequena
bola, de formas especificas e inexplicaveis, quando pdem em pratica
a sua magia molecular. Ao nivel mais fundamental, toda a vida é
mecanico-quantica, logo, fica para além das capacidades dos

computadores digitais.

Mas os computadores quanticos abrirdo caminho para a préxima
fase, quando decifrarmos os mecanismos ao nivel molecular que
nos dirao como funcionam as proteinas, permitindo aos cientistas
criar novos caminhos genéticos, novas terapias, novas curas para

conquistar doencas até entao incuraveis.

Por exemplo, algumas corporacdes farmacéuticas, incluindo
empresas como a ProteinQure, a Digital Health 150, a Merck e a
Biogen, estdao ja a montar centros de investigacao para estudar de
que forma os computadores quanticos afetardao a analise de

medicamentos.

E assombroso para os cientistas como a Mae Natureza conseguiu

criar um tao vasto arsenal de mecanismos moleculares que tornam
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possivel o milagre da vida. Porém, estes mecanismos sao um
derivado do acaso e do trabalho da selecao natural aleatéria ao
longo de milhares de milhdes de anos. E por isso que ainda
sofremos com certas doengas incuraveis e com o processo de
envelhecimento. Quando compreendermos o funcionamento destes
mecanismos moleculares, poderemos usar computadores quanticos

para os melhorar ou criar novas versoes dos mesmos.

Por exemplo, com o ADN gendmico, usamos computadores para
identificar genes como o BRCA1 e o BRCA2, que tém fortes
probabilidades de causar cancro da mama. No entanto, os
computadores digitais sdo inuteis para determinar exatamente
como é que estes genes defeituosos causam o cancro. E sdo
também impotentes para travar o cancro depois de este se espalhar
pelo corpo. Mas os computadores quanticos, ao decifrarem as
complexidades moleculares do nosso sistema imunitario, podem
conseguir criar novos medicamentos e terapias para combater estas

doencas.

Outro exemplo é a doenca de Alzheimer, que alguns acreditam
ser a «doenca do século», com o envelhecimento da populagao
mundial. Através dos computadores digitais conseguimos
demonstrar que ha mutagdes em certos genes, como o gene ApoE4,
que estdo associadas a doenca de Alzheimer. Contudo, os

computadores digitais nao conseguem explicar-nos porqué.

Uma das teorias principais € que a doenca de Alzheimer é
causada por prides, uma certa proteina amiloide incorretamente

dobrada no cérebro. Quando a molécula renegada colide com outra
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molécula da proteina, faz com que essa molécula se dobre também
da maneira errada. Assim, a doenca alastra por contacto, apesar de
nao haver envolvimento de virus nem bactérias. Suspeita-se que os
prides renegados possam ser 0s responsaveis por doengas como
Alzheimer, Parkinson, ELA, e uma série de outras doencas

incuraveis que afetam os mais velhos.

Assim, o problema da dobragem das proteinas € uma das
grandes dreas nao cartografadas da biologia. Na verdade, pode
encerrar o segredo da propria vida. Porém, determinar exatamente
como uma molécula de proteina se dobra, ultrapassa as
capacidades de qualquer computador convencional. Os
computadores quanticos, por outro lado, podem fornecer novos
caminhos a partir dos quais se podem neutralizar as proteinas

renegadas e oferecer novas terapias.

Além disso, a j@ mencionada fusdao entre IA e computadores
quanticos pode muito bem vir a ser o futuro da medicina. Programas
de IA como o AlphaFold conseguiram ja cartografar a estrutura
atdmica pormenorizada de uns espantosos 350.000 tipos diferentes
de proteinas, incluindo o conjunto completo das proteinas que
compoem o corpo humano. O proximo passo é usar os métodos
unicos dos computadores quanticos para descobrir como é que
estas proteinas fazem a sua magia, e usa-las para criar a proxima

geracao de medicamentos e terapias.

Os computadores quanticos estao ja a ser ligados a redes
neuronais para criar a proxima geracdao de maquinas com

capacidade de aprendizagem, capazes de literalmente se
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reinventarem a si proprias. O computador que tem na sua
secretaria, em contraste, nunca aprende. Nao é mais potente hoje
do que era o ano passado. S6 recentemente, com novos avangos
na aprendizagem profunda, € que os computadores comegaram a
dar o0s primeiros passos no reconhecimento de erros e
aprendizagem. Os computadores quanticos poderiam acelerar
exponencialmente esse processo e ter um impacto singular na

medicina e na biologia.

O diretor executivo da Google, Sundar Pichai, compara a
chegada dos computadores quanticos ao histérico voo dos irmaos
Wright em 1903. O teste original ndo foi muito extraordinario, por
si s, porque o voo durou apenas uns modestos 12 segundos.
Contudo, este curto voo foi o fator impulsionador da aviagao

moderna, que, por sua vez, alterou o rumo da civilizacao humana.

Aquilo que esta em jogo €, nem mais nem menos, o0 nosso futuro.
Estd tudo a disposicdo de quem conseguir construir e utilizar um
computador quantico. Porém, para compreender verdadeiramente
0 impacto que esta revolucao podera vir a ter na nossa vida
quotidiana, vale a pena rever algumas das corajosas tentativas
feitas no passado de realizar o sonho de usar computadores para

simular e compreender o mundo a nossa volta.

E tudo comegou com uma misteriosa reliquia com dois mil anos,

encontrada no fundo do Mediterraneo.
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CAPITULO 2

Fim da Era Digital

Do fundo do Mar Egeu emergiu um dos enigmas mais intrigantes
e fascinantes do mundo antigo. Em 1901, alguns mergulhadores
conseguiram recuperar um estranho artefacto perto da ilha de
Anticitera. Por entre cacos de ceramica, moedas, joias e estatuas
espalhadas por um naufragio, os mergulhadores encontraram um
objeto curiosamente diferente. Ao principio, parecia apenas uma

pedra vulgar, incrustada de corais.

Porém, apos terem sido removidas varias camadas de detritos,
os arquedlogos comegaram a aperceber-se de que tinham em maos
um tesouro Unico, extraordinariamente raro. O objeto estava
repleto de engrenagens, rodas e estranhas inscricdes, uma maquina

de um design complexo e minucioso.

Apds datacdo dos artefactos encontrados no naufragio, foi
estimado que o objeto teria sido criado entre 150 e 100 a.C. Alguns
historiadores acreditam que estava a ser transportado de Rodes
para Roma, com o intuito de ser oferecido a Julio César para um
desfile triunfal.
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Em 2008, com recurso a tomografia de raio X e digitalizacao de
superficie de alta resolucdo, os cientistas conseguiram penetrar no
interior deste objeto intrigante. E ficaram chocados ao compreender
que se encontravam perante um antigo aparelho mecanico

inacreditavelmente avancado.

Em lado algum, nos registos antigos, se encontrava mencgao a
um mecanismo tao sofisticado. Aperceberam-se de que aquela
maquina magnifica devia ter sido o pinaculo do conhecimento
cientifico do mundo antigo. Era uma supernova brilhante que os
fitava através dos milénios. Era o computador mais antigo do
mundo, um aparelho que nao voltaria a ser duplicado senao dois

mil anos mais tarde.

Os cientistas comecaram a construir reproducdes mecanicas
deste aparelho extraordinario. Com o girar de uma manivela, uma
série de rodas e engrenagens complexas foi posta em movimento
pela primeira vez em milhares de anos. O aparelho tinha, pelo
menos, 37 engrenagens de bronze. Num dos conjuntos de
engrenagens, eram calculados os movimentos da Lua e do Sol.
Outro conjunto de engrenagens conseguia prever o proximo eclipse
do Sol. O instrumento era tdo sensivel que até conseguia calcular
pequenas irregularidades na dérbita da Lua. Tradugdes das inscrigoes
no aparelho registam os movimentos de Mercurio, Vénus, Marte,
Saturno e Jupiter, os planetas conhecidos dos antigos, mas cré-se
que uma outra parte do instrumento, nunca encontrada, conseguia

de facto calcular os movimentos dos planetas no firmamento.
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Figura 1: O mecanismo de Anticitera.

Ha dois mil anos, os gregos criaram o Anticitera, o primeiro de uma longa linha evolucionaria de
computadores, aqui representado por um modelo baseado no aparelho original. Se o mecanismo
de Anticitera representa o principio da tecnologia de computacdo, o computador quantico pode
vir a representar o ponto mais elevado da sua evolugdo.

Desde entao, os cientistas criaram modelos elaborados do
interior do aparelho, o que proporcionou aos historiadores uma
perspetiva inaudita do conhecimento e da mente dos antigos. O
aparelho foi precursor do nascimento de um ramo inteiramente
novo da ciéncia, que recorre a instrumentos mecanicos para simular
o Universo. Aquele era o computador analdégico mais antigo do
mundo — um aparelho capaz de fazer calculos através de

movimentos mecanicos continuos.

Assim, o objetivo do primeiro computador do mundo era simular
0s corpos celestes, reproduzir os mistérios do cosmos num aparelho
gue uma pessoa podia segurar nas maos. Em vez de se limitarem

a admirar, com assombro, o céu noturno, esses cientistas antigos
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queriam compreender o seu funcionamento pormenorizado,
obtendo assim uma perspetiva sem precedentes do movimento dos

corpos celestes no firmamento.

1. Computadores Quanticos: A Simulag¢ao Definitiva

Os arquedlogos descobriram que o Anticitera representava o
pinaculo das tentativas de simular o cosmos na Antiguidade. Na
verdade, essa mesma ansia ancestral por simular o mundo que nos
rodeia € uma das forcas motrizes por tras do computador quantico,
gue representa o derradeiro esforco nesta viagem de dois mil anos

para simular tudo, desde o cosmos ao proprio atomo.

A simulacdo € um dos desejos humanos mais profundos. As
criancas recorrem a simulacdo com figuras de brincar para
compreender o comportamento humano. Quando brincam aos
policias e ladroes, professores e alunos, ou médicos e pacientes, as
criancas estao a simular uma parte da sociedade adulta para

compreender relagdes humanas complexas.

Infelizmente, sé muitos séculos mais tarde os cientistas
conseguiriam construir maquinas de complexidade suficiente para
simular o nosso mundo tdo bem como o mecanismo de Anticitera

era capaz de fazer.
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2. Babbage e a Maquina Diferencial

Com a queda do Império Romano, o progresso cientifico em

muitas areas, incluindo a simulacao do Universo, estagnou.

SO no século XIX esse interesse foi gradualmente reavivado.
Nessa altura, havia questdes praticas e urgentes que s6 podiam ser

respondidas por computadores mecanicos analdgicos.

Por exemplo, os navegadores dependiam de mapas e cartas
pormenorizadas para tracar as rotas dos seus navios. Precisavam
de aparelhos para ajudar a que esses mapas fossem tao exatos

quanto possivel.

Eram também necessarias maquinas de crescente complexidade
para acompanhar os negdécios e o comércio, a medida que as
pessoas comegcavam a acumular riqueza em quantidades cada vez
maiores. Os contabilistas viam-se forcados a compilar a mao
grandes tabelas matematicas, de taxas de juro e hipotecarias.
Porém, os humanos cometiam frequentemente erros dispendiosos
e cruciais. Assim, havia um forte interesse pela criagdao de maquinas
calculadoras mecéanicas que nao cometessem esses mesmos erros.
Conforme as maquinas de calcular se tornavam mais complexas,
surgiu uma competicao informal entre inventores arrojados para

ver quem conseguia construir a mais avancada.

Talvez um dos mais ambiciosos desses projetos tenha sido o

liderado pelo excéntrico inventor e visionario inglés Charles
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Babbage, muitas vezes chamado o Pai do Computador. Babbage fez
incursdes por uma variedade de areas, incluindo a arte e até a
politica, mas os nimeros sempre o fascinaram. Felizmente, nascera
numa familia abastada, e o pai, banqueiro, podia ajuda-lo a seqguir

muitos desses interesses distintos.

O sonho dele era criar a maquina de computacao mais avancada
do seu tempo, uma maquina que pudesse ser usada por banqueiros,
engenheiros, marinheiros e forcas militares para executar de modo
infalivel calculos enfadonhos, mas essenciais. Babbage tinha dois
objetivos. Como membro fundador da Real Sociedade Astrondmica,
tinha interesse em criar uma maquina capaz de seguir o movimento
dos planetas e corpos astronédmicos (seguindo, essencialmente, o
mesmo trajeto pioneiro que os construtores do Anticitera). Tinha
também a preocupacdo de produzir cartas de navegacgao precisas
para a industria maritima. A Inglaterra era uma grande poténcia
maritima e erros nas cartas de navegacao podiam originar
desastres dispendiosos. A sua ideia era criar o computador
mecanico mais potente do seu género, de modo a conseguir
antecipar o movimento de tudo, fossem os planetas, os navios em

mar alto ou as taxas de juro.

Mostrou-se bastante persuasivo no recrutamento de seguidores
interessados em ajuda-lo com o progresso do seu ambicioso
projeto. Entre esses seguidores contava-se Lady Ada Lovelace, uma
aristocrata e filha de Lord Byron. Era também uma estudante
dedicada de matematica, algo raro para as mulheres na época.
Quando ela viu um pequeno modelo funcional do projeto de

Babbage, ficou intrigada com aquele programa empolgante.
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Lovelace ficou conhecida por ter ajudado Babbage a introduzir
varios conceitos novos na computacdao. Regra geral, um
computador mecanico precisava de um conjunto de engrenagens e
rodas dentadas para, lenta e meticulosamente, calcular os
nimeros, um a um. Porém, para gerar tabelas completas com
milhares de nimeros matematicos de uma vez (como logaritmos,
taxas de juro e cartas de navegacao) era necessario um conjunto
de instrugOes para guiar a maquina através de muitas iteragoes. Por
outras palavras, era preciso software para guiar a sequéncia de
computacdes no hardware. Assim, ela escreveu uma série de
instrucdes pormenorizadas pelas quais a maquina podia gerar
sistematicamente aquilo a que se chama numeros de Bernoulli, algo

essencial para os calculos que efetuava.

Lovelace foi, de certa forma, a primeira programadora do mundo.
Os historiadores concordam que Babbage estava provavelmente
ciente da importancia do software e programacao, mas as notas
pormenorizadas de Lovelace redigidas em 1843 representam o
primeiro registo publicado de um programa de computador.

Ela reconheceu também que o computador ndo era somente
capaz de manipular niUmeros, como Babbage pensava, mas podia
também ser generalizado para descrever conceitos simbdlicos num
amplo leque de areas. O autor Doron Swade escreve: «Ada viu algo
que Babbage, de certa forma, nao conseguiu ver. No mundo de
Babbage, os seus motores eram limitados pelo nimero. O que
Lovelace viu... foi que o nUmero podia representar outras entidades
gue nao a quantidade. Assim, depois de termos uma maquina para

manipular ndmeros, se esses numeros representassem outras
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coisas, letras, notas musicais, entdo a maquina podia manipular
simbolos dos quais os nuUmeros eram apenas um caso, segundo as

regras.»1

Como exemplo, Lovelace escreveu que o computador podia ser
programado para criar pecas musicais. Escreveu ela: «O motor
podia compor pecas de musica elaboradas e cientificas de qualquer
grau de complexidade ou extensao»: Assim, o computador nao
servia apenas para analisar nimeros, era mais do que uma maquina
de calcular sofisticada. Podia ser usado para explorar também
ciéncia, arte, musica e cultura. Infelizmente, porém, antes que
pudesse desenvolver estes conceitos revolucionarios, Ada Lovelace

morreu de cancro aos trinta e seis anos de idade.

Entretanto, uma vez que Babbage sofria de uma falta de fundos
cronica e estava constantemente envolvido em disputas com
outros, o seu sonho de criar o computador mecanico mais avancgado
do seu tempo nunca se concretizou. Quando ele morreu, muitos dos

seus planos e ideias morreram consigo.

Todavia, desde entdao, os cientistas tentaram estudar
exatamente quao avancadas eram as maquinas de Babbage. Os
planos de um dos seus modelos inacabados continham 25.000
pecas. Quando construido, pesaria quatro toneladas e teria dois
metros e meio de altura. Ele estava tao avancado em relagao ao
seu tempo que essa maquina poderia ter manipulado mil nidmeros
de 50 digitos. Uma quantidade tao assombrosa de memoria so seria

duplicada por outra maquina em 1960.
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Cerca de um século apds a sua morte, engenheiros do Museu de
Ciéncias de Londres, seguindo os seus designs em papel,
conseguiram terminar um dos seus modelos e coloca-lo em

exposicao. E funcionava, tal como Babbage previra cem anos antes.

3. Estara a Matematica Completa?

Enquanto os engenheiros construiam computadores mecanicos
de crescente complexidade para responder as exigéncias de um
mundo cada vez mais industrial, os matematicos puros faziam outra
pergunta. Sempre fora um dos sonhos dos gedmetras gregos
demonstrar que todas as afirmacgOes verdadeiras na matematica

podiam ser rigorosamente provadas.

Extraordinariamente, contudo, esta simples ideia frustrou
matematicos ao longo de dois mil anos. Durante séculos, os
estudantes da obra de Euclides, Elementos, debater-se-iam para
provar teorema apos teorema sobre objetos geométricos. Ao longo
do tempo, pensadores brilhantes conseguiram provar um conjunto
cada vez mais elaborado de afirmacoes verdadeiras. Ainda hoje, os
matematicos passam a vida inteira a compilar inUmeras afirmacgoes
verdadeiras que podem ser provadas matematicamente. Porém, no
tempo de Babbage, comegaram a fazer uma pergunta ainda mais
fundamental: estard a matematica completa? As regras da
matematica garantirdo que todas as afirmacdes verdadeiras podem
ser provadas, ou havera afirmacoes verdadeiras capazes de escapar
até as mentes mais excecionais da raca humana porque, na

verdade, sdo impossiveis de provar?
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Em 1900, o grande matematico alemao David Hilbert elencou as
questdoes matematicas ndo provadas mais importantes da altura e
desafiou os maiores matematicos do mundo. Este extraordinario
conjunto de questdes por resolver guiaria entao a agenda dos
matematicos durante o século seguinte a medida que, um a um, os
teoremas iam sendo provados. Ao longo das décadas, varios jovens
matematicos encontrariam fama e gléria ao conquistarem um dos

teoremas inacabados de Hilbert.

Havia, no entanto, uma ironia. Um dos problemas por solucionar
catalogados por Hilbert era o antigo problema de provar todas as
afirmacdes verdadeiras em matematica a partir de um conjunto de
axiomas propostos. Em 1931, numa conferéncia onde Hilbert
discutia o seu programa, um jovem matematico austriaco, Kurt

Godel, provou que tal era impossivel.

Ondas de chogue propagaram-se pela comunidade matematica.
Dois mil anos de pensamento grego estavam, completa e
irrevogavelmente, destruidos. Matematicos por todo o mundo
viram-se reduzidos a mais perfeita incredulidade. Tinham de aceitar
o facto de a matematica ndao ser o conjunto de teoremas perfeito,
arrumado, completo e provavel em tempos postulado pelos gregos.
Até a matematica, que formava a base para compreender o mundo

fisico a nossa volta, era complicada e incompleta.
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4. Alan Turing: Pioneiro da Ciéncia Computacional

Alguns anos mais tarde, um jovem matematico inglés, intrigado
pelo famoso teorema da incompletude de Gddel, encontrou uma
forma engenhosa de reformular toda a questdao. E, com isso,

alteraria para sempre o caminho da ciéncia computacional.

A capacidade excecional de Alan Turing foi reconhecida bem
cedo. A diretora da escola primaria que frequentou escreveria que,
entre os seus alunos, tinha «meninos inteligentes e meninos
trabalhadores, mas o Alan € um génio».s Ficaria posteriormente
conhecido como pai da ciéncia computacional e da inteligéncia

artificial.

Turing possuia uma determinacdao feroz para dominar a
matematica, apesar de forte oposicao e dificuldades. Na verdade, o
reitor tentaria ativamente desencorajar o seu interesse pela ciéncia,
alegando que ele estava «a perder tempo numa escola publica». No
entanto, esta oposicao serviu apenas para inflamar ainda mais a
sua determinacao. Quando tinha catorze anos de idade, houve uma
greve geral que paralisou grande parte do pais, mas ele queria tanto
estudar que percorreu quase cem quildmetros de bicicleta, sozinho,

para estar na escola quando ela abrisse.

Em vez de construir maquinas de calcular cada vez mais
complexas, como o motor diferencial de Babbage, Alan Turing
acabou por fazer a si préprio uma pergunta diferente: havera um

limite matematico para o que um computador mecanico pode fazer?
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Por outras palavras, podera um computador provar tudo?

Para responder a esta questao, ele tinha de trazer rigor ao campo
da ciéncia computacional que, até entdao, ndo era mais do que uma
colecao solta de ideias desligadas e invengcoes de engenheiros
excéntricos. Nao existia uma maneira sistematica de discutir
questdes como o limite daquilo que é computavel. Assim, em 1936,
ele introduziu o conceito daquilo a que se chama hoje uma maquina
de Turing universal, um aparelho enganadoramente simples que
captava a esséncia da computacao, permitindo que todo esse
campo assentasse sobre uma firme base matematica. Hoje, as
maquinas de Turing sdao a base de todos os computadores
modernos. Tudo, desde o0s supercomputadores gigantes do
Pentagono, ao telemdvel no seu bolso, sdao exemplos de maquinas
de Turing. Nao é exagero dizer que quase toda a sociedade moderna

se desenvolveu a partir das maquinas de Turing.

Turing imaginou uma fita infinitamente longa, que continha uma
série de quadrados ou células. Dentro de cada quadrado, podiamos

colocar um 0 ou um 1, ou podiamos deixa-lo vazio.

Depois um processador lia a fita e podia executar apenas seis
operacoes simples sobre ela. Basicamente, podia substituir um 0
por um 1, ou vice-versa, e deslocar o processador um quadrado

para a esquerda ou para a direita:

1 -Pode ler o nimero no quadrado
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2 -Pode escrever um numero no quadrado

3 -Pode avancar um quadrado para a esquerda

4 -Pode avancar um quadrado para a direita

5 -Pode alterar o nUmero no quadrado

6 -Pode parar

(A maquina de Turing € escrita em linguagem binaria e nao de
base 10. Em linguagem binaria, o nimero um é representado por
1, o numero dois é representado por 10, o numero trés é
representado por 11, o nUmero quatro por 100, e assim
sucessivamente. Existe também uma memodria onde os numeros
podem ser armazenados.) Depois o resultado numérico final
emerge do processador como produto.

Por outras palavras, a maquina de Turing pode pegar num
numero e transforma-lo noutro, seguindo as ordens precisas do
software. Turing, assim, reduziu a matematica a um jogo: ao
substituir sistematicamente 0 por 1 e vice-versa, seria possivel

codificar toda a matematica.
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Fita infinita

1t{ololol1|{1]|1]o|1]1 |-

Cabeca de ler/escrever

Processador

Figura 2: Maquina de Turing,.

Uma méaquina de Turing consiste (a) numa fita digital de insercao infinitamente longa, (b) numa
fita digital de resultado, e (c) num processador que converte a informagdo inserida num
resultado, de acordo com um conjunto fixo de regras. E a base de todos os computadores digitais
modernos.

No artigo onde apresentou estas ideias, Turing mostrou, com um
conjunto de instrucdes conciso, que seria possivel utilizar a sua
maquina para executar todo o tipo de manipulagdes aritméticas, ou
seja, podia somar, subtrair, multiplicar e dividir. Usou entao este
resultado para provar alguns dos problemas mais dificeis da
matematica, reformulando tudo do ponto de vista da
computabilidade. A soma total de toda a matematica estava a ser

reescrita do ponto de vista da computacao.

Por exemplo, vejamos como 2 + 2 = 4 se faz numa maquina de
Turing, o que demonstra como é possivel codificar toda a aritmética.
Comeca-se a fita com a insercao dada pelo numero dois, ou 010.
Depois avancga-se para a célula do meio, onde ha um 1, e substitui-
se por um 0. Depois avanga um passo para a esquerda, onde esta
um 0, e substitui-se por um 1. Na fita diz agora 100, que equivale
a quatro. Se generalizarmos estes comandos, é possivel executar

qualquer operacao que envolva adicao, subtracao e multiplicacao.
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Com um pouco mais de trabalho é também possivel dividir

numeros.

Turing fez entdo a si préprio uma pergunta simples, mas
importante: poderia o infame teorema da incompletude de Gddel,
gue envolvia matematica de grau mais elevado, ser provado com a
sua maquina de Turing, que era muito mais simples, mas, ainda

assim, captava a esséncia da matematica?

Turing comecgou por definir aquilo que é computavel. Disse,
essencialmente, que um teorema €é computavel se puder ser
provado numa quantidade de tempo finita por uma maquina de
Turing. Se um teorema precisar de uma quantidade de tempo
infinita numa maquina de Turing, entdo, para todos os efeitos, o
teorema nao é computdvel e nao sabemos se esse teorema estd

correto ou ndo. Logo, ndo seria provavel.

Em termos simples, Turing expressou a questao levantada por
Godel de forma concisa: existirao afirmagdes verdadeiras que nao
possam ser computadas numa quantidade de tempo finita por uma

maquina de Turing, a partir de um conjunto de axiomas?

Tal como o trabalho de Goédel, Turing mostrou que a resposta é

sim.

Uma vez mais, isso veio estilhacar o antigo sonho de provar a
completude da matematica, mas de uma forma intuitiva e simples.

Significava que, mesmo com o computador mais potente do mundo,
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nunca seria possivel provar todas as afirmacdes verdadeiras na
matematica numa quantidade finita de tempo a partir de um

conjunto de axiomas.

5. Os Computadores e a Guerra

Era evidente que Turing provara ser um génio matematico do
mais alto calibre. A sua pesquisa, contudo, foi interrompida pela
Segunda Guerra Mundial. Para contribuir para o esforco de guerra,
Turing foi recrutado para efetuar trabalho confidencial nas
instalagdes militares britanicas em Bletchley Park, nos arredores de
Londres. Ai, procuravam descodificar os cédigos secretos dos nazis.
Os cientistas nazis tinham criado uma maquina, chamada Enigma,
capaz de pegar numa mensagem, reescrevé-la com um codigo
impossivel de decifrar, e depois enviar a mensagem codificada para
a maquina de guerra nazi global. Nesse cddigo eram transmitidos
0s conjuntos de instrugdes mais sensiveis do mundo: os planos de
guerra das forcas nazis, em particular das forcas navais. O destino
da civilizacao podia depender de decifrar o cdodigo da Enigma.

Turing e os colegas lancaram-se ao problema crucial desenhando
maquinas de calcular capazes de decifrar sistematicamente esses
coédigos impenetraveis. O seu primeiro progresso, chamado Bombe,
assemelhava-se de certa forma ao motor diferencial de Babbage.
Em vez de utilizar mecanismos movidos a vapor, como maquinas
anteriores, cujas rodas e engrenagens eram lentas, dificeis de fazer
e encravavam com frequéncia, a Bombe funcionava com rotores,

cilindros e relés, todos alimentados por eletricidade.
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Turing, porém, estava envolvido também noutro projeto, o
Colossus, com um design ainda mais engenhoso. Os historiadores
creem que se tratou do primeiro computador eletrdnico digital
programavel do mundo. Em vez de partes mecanicas, como o motor
diferencial ou a Bombe, usaram tubos de vacuo, que conseguem
enviar sinais elétricos quase a velocidade da luz. Os tubos de vacuo
podem ser comparados com valvulas que controlam o fluxo de
agua. Ao rodar uma pequena valvula, é possivel fechar o fluxo de
agua num cano muito maior, ou deixa-la correr sem impedimento.
Isto, por sua vez, pode representar o nimero 0 ou 1. Assim, um
sistema de canos de agua e valvulas pode representar um
computador digital, onde a dgua é como a corrente de eletricidade.
Nas maquinas em Bletchley Park, um vasto nimero de tubos de
vacuo podia executar calculos digitais a velocidades extraordinarias,
ao ligar e desligar a corrente de eletricidade nos tubos de vacuo.
Assim, o trabalho de Turing e outros substituiu o computador
analdgico por um computador digital. Uma das versdes do Colossus
continha 2400 tubos de vacuo e ocupava uma sala inteira.

— Além de serem mais rapidos, os computadores digitais tém
outra grande vantagem sobre os sistemas analdgicos. Pense em
usar uma fotocopiadora para duplicar repetidamente uma imagem.
De cada vez que recicla a imagem e a copia, perde alguma
informacgao. Se reciclar a mesma imagem uma e outra vez, por fim
ela acabara por ficar cada vez mais clara e indistinta, até que
desaparece por completo. Assim, os sinais analdgicos sao

propensos a introduzir erros de cada vez que a imagem é copiada.
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(Agora, em vez disso, digitalize a imagem de modo a converté-
la numa série de Os e 1s. Quando digitaliza a imagem pela primeira
vez, perdera alguma informacao. Contudo, uma imagem digital
pode ser copiada vezes sem conta sem perder praticamente
informagao nenhuma a cada ciclo. Assim, os computadores digitais
conseguem ser muitissimo mais precisos do que os computadores

analdgicos.)

(Além disso, é facil editar sinais digitais. Os sinais analdgicos,
como uma imagem, sao extraordinariamente dificeis de alterar. Mas
os sinais digitais podem ser alterados por um toque num botao, com

recurso a simples algoritmos matematicos.)

Sob a pressao imensa do tempo de guerra, Turing e a sua equipa
conseguiram finalmente decifrar o cédigo nazi, por volta de 1942,
0 que ajudou a derrotar a frota naval nazi no Atlantico. Pouco
depois, os Aliados conseguiam penetrar nos planos mais secretos
das forcas militares nazis. Os Aliados podiam ouvir secretamente as
instrucdes dos nazis para as suas forcas e antecipar os seus planos
de guerra. O Colossus ficou concluido em 1944, a tempo da invasao
final da Normandia, para a qual os nazis ndao estavam

adequadamente preparados. E isso selou o destino do império nazi.

Tratava-se de progressos de proporcoes monumentais, alguns
dos quais foram imortalizados no filme de 2014, O Jogo da
Imitacdo. Sem estes sucessos notdveis e cruciais, a guerra podia
ter-se arrastado durante anos, causando sofrimento e miséria
inimaginaveis. Historiadores como Harry Hinsley calcularam que o
trabalho de Turing e outros em Bletchley Park encurtou a duracao
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da guerra em cerca de dois anos e salvou mais de 14 milhdes de
vidas. O mapa do mundo, e as vidas de um numero incalculavel de
inocentes, foram irrevogavelmente alterados por este trabalho

pioneiro.

Nos Estados Unidos, os trabalhadores que construiram a bomba
atdmica foram celebrados e considerados herdis de guerra e
prodigios, mas um destino diferente aguardava Turing no Reino
Unido. Devido as leis nacionais de sigilo, os seus feitos ficaram
classificados como confidenciais durante décadas €, assim, ninguém

soube do seu enorme contributo para o esforco de guerra.

6. Turing e a Criagao da IA

Depois da guerra, Turing regressou ao antigo problema que o
intrigara na juventude: a inteligéncia artificial. Em 1950, iniciou o
seu trabalho de referéncia sobre o tema com a frase: «Proponho
levar em consideragdao a seguinte questdo: serdao as maquinas

capazes de pensar?»

Ou, para colocar a questao de outra forma, sera o cérebro uma

espécie de maquina de Turing?

Alan Turing estava saturado de todas as discussoOes filosoficas
gque remontavam a séculos passados sobre o significado de
consciéncia, de alma e daquilo que nos torna humanos. No final de
contas, pensava ele, toda essa discussdo era inutil, porque nao

havia nenhum teste ou prova padrao definitivos para a consciéncia.
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Assim, Turing criou o famoso teste de Turing. Ponha-se um
humano numa sala fechada e um robd noutra. Podemos fazer a
ambos quaisquer perguntas, por escrito, e ler as suas respostas. O
desafio é: seremos capazes de determinar em qual das salas esta

o humano? Ele chamava a este teste o jogo da imitacao.

No seu artigo, escreveu: «Creio que dentro de aproximadamente
cinquenta anos sera possivel programar computadores, com uma
capacidade de armazenamento de cerca de 10°, para os fazer jogar
0 jogo da imitacao tdo bem que um interrogador comum nao tera
mais do que 70 por cento de hipdéteses de fazer a identificacao

correta apos cinco minutos de interrogatério»a

O teste de Turing substitui o debate filoséfico interminavel com
um teste simples e reproduzivel, para o qual hda uma simples
resposta de sim ou ndo. Ao contrario de uma questao filoséfica,
para a qual nao existe muitas vezes resposta, este teste tem

resolugao.

Além do mais, evita a questao traicoeira do «pensamento>», ao
comparar simplesmente com aquilo que os humanos sao capazes
de fazer. Nao ha necessidade de definir aquilo que entendemos
como «consciéncia», «pensamento» ou «inteligéncia». Por outras
palavras, se algo parece um pato e age como um pato, talvez seja
um pato, independentemente de como o definirmos. Turing deu

uma definicdo operacional de inteligéncia.
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Até agora, nenhuma maquina conseguiu passar de forma
consistente no teste de Turing. De poucos em poucos anos, fazem-
se manchetes quando o teste de Turing é levado a cabo, mas de
todas as vezes os juizes conseguiram distinguir entre um humano

e uma maquina, ainda que esta possa mentir e inventar factos.

Porém, um incidente infeliz poria fim a todo o trabalho

revolucionario de Turing.

Em 1952, alguém assaltou a residéncia de Turing. Quando a
policia foi investigar, encontraram evidéncias de que Turing era gay.
Foi assim detido e condenado, ao abrigo da Lei de Alteragao do
Direito Penal de 1885. O castigo foi bastante pesado. Deram-lhe a
escolher entre ser preso ou sujeitar-se a um tratamento hormonal.
Quando escolheu este ultimo, foi-lhe administrado dietilestilbestrol,
uma forma sintética da hormona sexual feminina estrogénio, em
resultado do qual Ihe cresceram os seios e se tornou impotente. Os
tratamentos controversos duraram um ano. Entao, um dia, Turing
foi encontrado morto em casa. Morreu de uma dose fatal do veneno
cianeto. Disse-se que tinha ao seu lado uma maca envenenada,
meio comida, com algumas pessoas a especular que fora esse o

método por ele eleito para se suicidar.

4

E uma tragédia que um dos criadores da revolugdo
computacional, que ajudou a salvar milhdes de vidas e a derrotar o
fascismo, tenha, de certa forma, sido destruido pelo seu préprio
pais.



54 Capitulo 2

Porém, o seu legado sobrevive em cada computador digital no
planeta. Hoje, todos os computadores no mundo devem a sua
arquitetura a maquina de Turing. A economia mundial depende do

trabalho pioneiro desse homem.

Isto, no entanto, é apenas o principio da nossa histéria. O
trabalho de Turing baseia-se em algo chamado determinismo, ou
seja, a ideia de que o futuro é determinado antecipadamente.
Significa que, se introduzissemos um problema numa maquina de
Turing, obteriamos sempre a mesma resposta. Tudo, neste sentido,

é previsivel.

Assim, se o Universo fosse uma maquina de Turing, todos os
eventos futuros teriam sido determinados no instante em que o

Universo nasceu.

Todavia, outra revolucao na forma como entendemos o mundo
viria derrubar esta ideia. O determinismo cairia por terra. Da
mesma forma que Godel e Turing ajudaram a mostrar que a
matematica é incompleta, talvez os computadores do futuro

tenham de lidar com a incerteza fundamental introduzida pela fisica.

Assim, os matematicos focar-se-iam numa pergunta diferente:

sera possivel construir uma maquina de Turing quantica?

1 «Our Founding Figures: Ada Lovelace», Tetra Defense, 17 de abril de 2020; https://arcticwolf.com/tetra-defense/.

2 «Ada Lovelace», Computer History Museum [Museu da Histdria do Computador];
https://www.computerhistory.org/babbage/adalovelace/.
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Supremacia Quantica — Parte 1 55

3 Colin Drury, «Alan Turing: The Father of Modern Computing Credited with Saving Millions of Lives», The Independent, 15 de julho
de 2019; http://www.independent.co.uk/news/uk/home-news/alan-turing-ps50-note-computers-maths-enigma-codebreaker-ai-
test-a9005266.html.

4 Alan Turing, «Computing Machinery and Intelligence», Mind 59 (1950): 433-60; https://courses.edx.org/asset-
v1:MITx+24.09x+3T2015+type@asset+block/ 5_turing_computing_machinery_and_intelligence.pdf.
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CAPITULO 3

Ascensao do Quantum

Max Planck, o criador da teoria quantica, era um homem de
muitas contradicoes. Por um lado, era extremamente conservador.
Talvez porque o pai era professor de Direito na Universidade de Kiel
e a familia tinha uma longa e distinta tradicao de servico publico.
Tanto o avd como o bisavd haviam sido professores de Teologia, e

um dos seus tios era juiz.

Planck era cauteloso no trabalho, impecavel em maneiras e um
pilar da sociedade. A avaliar pelas aparéncias, este homem afavel
seria a Ultima pessoa que julgariamos capaz de vir a tornar-se um
dos maiores revolucionarios de sempre, deitando por terra todas as
preciosas nocdes de séculos passados ao abrir as comportas ao

guantum. Mas foi precisamente isso que ele fez.

Em 1900, os principais cientistas estavam firmemente
convencidos de que o mundo a sua volta podia ser totalmente
explicado pelo trabalho de Isaac Newton, cujas leis descreviam os
movimentos do Universo, e de James Clerk Maxwell, que descobriu
as leis da luz e do eletromagnetismo. Tudo, desde o movimento de
planetas gigantes no espaco, a balas de canhao e relampagos, podia
ser explicado por Newton e Maxwell. Dizia-se que o Gabinete de
Patentes dos Estados Unidos chegara até a ponderar o
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encerramento, porque tudo o que podia ser inventado ja fora

inventado.

Segundo Newton, o Universo era um reldgio que trabalhava de
acordo com as suas trés leis do movimento, de forma precisa e
predeterminada. A isto chamava-se determinismo newtoniano, e foi
a teoria dominante durante séculos. (Por vezes é também chamado

fisica classica, para se distinguir da fisica quantica.)

Contudo, havia um problema aborrecido. Restavam ainda alguns
fios soltos e, se os puxassemos, esta elaborada arquitetura

newtoniana acabaria por se desmanchar.

Os artesaos da Antiguidade sabiam que, se aquecessem o barro
a temperaturas suficientemente elevadas numa fornalha, ele
emitiria  um brilho intenso. Comecaria por ficar vermelho
incandescente, depois amarelo incandescente e finalmente de um
tom branco-azulado incandescente. Vemo-lo de cada vez que
acendemos um fésforo. A parte de cima da chama, a mais fria, é
avermelhada. No centro, a chama é amarelada. E, nas condicdes

certas, a parte inferior da chama é branca-azulada.

Os fisicos tentaram derivar esta bem conhecida propriedade dos
objetos quentes e fracassaram estrondosamente. Sabiam que o
calor ndo era mais do que atomos em movimento. Quanto maior a
temperatura de um objeto, mais depressa os atomos se movem.
Sabiam também que os atomos tém eles proprios cargas elétricas.

Se movimentarmos um atomo com carga a velocidade suficiente,
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ele emana uma radiacao eletromagnética (como radio ou luz),
segundo as leis de James Clerk Maxwell. A cor de um objeto quente
indica a frequéncia da radiacao.

Assim, usando a teoria de Newton aplicada ao atomo, e a teoria
da luz de Maxwell, é possivel calcular a luz emitida por um objeto

quente. Até aqui, tudo muito bem.

Porém, quando o calculo é realmente efetuado, depara-se-nos
um desastre. Descobrimos que a energia emitida pode tornar-se
infinita em frequéncias elevadas, o que é impossivel. A isto chama-
se a catastrofe de Rayleigh-Jeans e veio mostrar aos fisicos que

existia uma lacuna evidente na mecanica newtoniana.

Um dia, Planck tentou derivar a catastrofe de Rayleigh-Jeans
para a sua aula de fisica, mas com um método estranho e inédito.
Estava farto de o fazer sempre da mesma maneira antiquada e
assim, por motivos unicamente pedagdgicos, fez uma suposicao
bizarra. Supds que a energia emitida por um atomo sé podia
encontrar-se em minusculos pacotes discretos de energia, a que se
chama quanta. Tratava-se de uma heresia, pois as equacdes de
Newton afirmavam que a energia devia ser continua, ndao em
pacotes. Porém, quando Planck postulou que a energia ocorria em
pacotes de um certo tamanho, encontrou precisamente a curva

correta a ligar a temperatura e a energia para a luz.

Foi uma descoberta que ficaria para a historia.
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1. Nascimento da Teoria Quantica

Era o primeiro passo hum longo processo que, por fim, acabaria

por resultar no computador quantico.

A perspetiva revolucionaria de Planck significava que a mecanica
newtoniana estava incompleta e era necessaria a emergéncia de
uma nova fisica. Tudo o que julgavamos saber sobre o Universo

teria de ser completamente reescrito.

Porém, sendo um conservador assumido, Planck avancou com a
sua ideia cautelosamente, afirmando de modo diplomatico que, se
introduzissemos esse truque dos pacotes de energia como
exercicio, seria possivel reproduzir exatamente a curva de energia

encontrada na natureza.

Para fazer o calculo, teve de introduzir um numero
representativo do tamanho do quantum de energia. Chamou-lhe #
(também conhecido como constante de Planck, 6,62... x 1034
joules-segundo), que € um numero extraordinariamente pequeno.
No nosso mundo, nunca vemos efeitos quanticos porque £ é tao
pequeno. Contudo, se pudéssemos de alguma forma variar o 4,
seria possivel passar de forma continua do mundo quantico para o
nosso mundo quotidiano. Quase como quem roda o botao
sintonizador de um radio, podiamos roda-lo todo para baixo, de
modo que £ = 0, e teriamos o0 mundo do senso comum de Newton,
onde nao existem efeitos quanticos. Mas se o rodassemos em

sentido contrario, teriamos o mundo bizarro e subatémico do
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qguantum, um mundo que, como os fisicos em breve viriam a

descobrir, se assemelhava ao Limiar da Realidade.

Isto € também passivel de ser aplicado a um computador. Se
deixarmos que o r chegue a zero, temos a classica maquina de
Turing. Mas se deixarmos que o # aumente, entao comecam a vir
ao de cima os efeitos quanticos e, aos poucos, a maquina de Turing

classica converte-se num computador quantico.

Embora a sua teoria se ajustasse indiscutivelmente aos dados
experimentais e abrisse um ramo inteiramente novo da fisica,
Planck foi perseguido durante anos por crentes obstinados e
reacionarios na ideia newtoniana classica. Planck escreveu,
descrevendo esta saraivada de oposicao: «Uma nova verdade
cientifica ndo triunfa por convencer os seus adversarios e os fazer
ver a luz, mas sim porgque os adversarios acabam por morrer e uma

nova geracao cresce familiarizada com ela.»!

Porém, por mais feroz que fosse a oposicdao, as evidéncias
comecaram a acumular-se em confirmacdo da teoria quantica.

Estava incontestavelmente correta.

Por exemplo, a luz, quando atinge um metal, pode remover um
eletrdo, criando uma pequena corrente elétrica, o que é conhecido
como efeito fotoelétrico. E isso que possibilita que um painel solar
absorva luz e a converta em eletricidade. (E também algo
vulgarmente utilizado em muitos aparelhos, como as calculadoras

solares, que trocam as pilhas por células solares, e as camaras
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digitais modernas, que convertem a luz do objeto em sinais

elétricos.)

O homem que explicou finalmente esse efeito era um fisico
desconhecido e falido, que trabalhava sozinho num obscuro
gabinete de patentes em Berna, Suica. Em estudante, faltara a
tantas aulas que os seus professores |lhe escreveram cartas de
recomendacao pouco lisonjeiras, o que levou a que fosse rejeitado
em todos os cargos no ensino a que se candidatou depois de se
formar. Era frequente encontrar-se desempregado e passou por
uma série de trabalhos variados, como explicador e vendedor.
Chegou mesmo a escrever, numa carta aos pais, que talvez tivesse
sido melhor se nunca tivesse nascido. Por fim, acabou como
funcionario de nivel inferior no gabinete de patentes. A maior parte

das pessoas considera-lo-ia um fracassado.

O homem que explicou o efeito fotoelétrico foi Albert Einstein, e
fé-lo com recurso a teoria de Planck. Na sequéncia do trabalho de
Planck, Einstein afirmou que a energia luminosa podia ocorrer em
pacotes discretos ou quanta de energia (mais tarde, viriam a

chamar-se fotdes) capazes de remover eletroes de um metal.

Assim, comecgou a emergir um novo principio fisico. Einstein
introduziu o conceito de «dualidade», ou seja, que a energia
luminosa tem uma natureza dual. A luz podia agir como uma
particula, o fotdo, ou como uma onda, como na otica. De alguma

maneira, a luz tinha duas formas possiveis.



62 Capitulo 3

Em 1924, um jovem estudante de doutoramento, Louis de
Broglie, usando as ideias de Planck e Einstein, deu o préximo grande
salto. Se a luz pode ocorrer tanto em forma de particula como de
onda, entdo por que nao a matéria? Talvez os eletroes possuissem

também dualidade.

Tratava-se de uma afirmacao herética, uma vez que se
acreditava que a matéria era composta por particulas chamadas
atomos, uma ideia introduzida por Demadcrito dois mil anos antes.
Porém, uma experiéncia inteligente acabaria por deitar por terra

essa convicgao.

Quando atiramos pedras a um lago, formam-se ondas que se
expandem e colidem umas com as outras, criando assim na
superficie do lago um padrao de interferéncia semelhante a uma
teia. Isto explica as propriedades das ondas, mas acreditava-se que
a matéria tinha por base particulas corpusculares, que ndo possuem

um padrao de interferéncia como as ondas.

Mas agora tomemos duas folhas de papel paralelas. Na primeira
folha, abre-se dois pequenos cortes e através dos cortes faz-se
incidir um raio de luz. Uma vez que a luz tem propriedades
ondulatérias, o que surge na segunda folha € um padrao distinto de
linhas verticais claras e escuras. A medida que as ondas passam
pelos dois cortes, interferem umas com as outras na segunda folha,
amplificando-se e cancelando-se mutuamente, criando estas faixas

conhecidas como padrdes de interferéncia. Isso era bem conhecido.
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Agora, modifique-se a experiéncia substituindo o raio de luz por
um raio de eletrdes. Se um raio de eletrdes fosse disparado através
dos dois cortes na primeira folha de papel, seria de esperar ver duas
faixas luminosas distintas na outra folha. Isto porque se julgava que
o eletrdo era uma particula corpuscular, que passaria ou pelo

primeiro corte ou pelo segundo, mas nao por ambos.

Quando esta experiéncia foi reproduzida com eletrdes, os
investigadores encontraram um padrao ondulatério, semelhante ao
efeito do raio de luz. Os eletroes estavam a comportar-se como se
fossem ondas, nao meras particulas corpusculares. Ha muito que
se pensava que os atomos eram a derradeira unidade de matéria.
Agora, estavam a dissolver-se em ondas, como a luz. Estas
experiéncias demonstravam que os atomos podiam agir como uma

onda ou como uma particula.

arma
de eletroes

- DQ

duplo corte padrio de
interferéncia

Figura 3: Experiéncia do duplo corte.

Se um raio de eletrdes atingir uma barreira com dois cortes, em vez de formar uma imagem com
dois cortes distintos, forma um padrdo de interferéncia ondulatério complexo. Isto é também
verdade se for disparado apenas um eletrdo. Em certo sentido, um eletrdo atravessou ambos os
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buracos. Ainda hoje, os fisicos debatem como pode um eletrdo estar em dois lugares ao mesmo
tempo.

Um dia, o fisico austriaco Erwin Schrodinger estava a discutir
com um colega a ideia da matéria como onda. Mas, perguntou o
colega, se a matéria pode agir como uma onda, entdao qual é a

equacao a que tem de obedecer?

Schrodinger ficou intrigado com a questdo. Os fisicos estavam
familiarizados com ondas, uma vez que eram Uteis no estudo das
propriedades oticas da luz, e muitas vezes analisadas sob a forma
de ondas do oceano ou ondas de som, na mdusica. Assim,
Schrédinger dedicou-se a procurar a equacao de ondas para o0s
eletrdes. Era uma equacao que viria revolucionar completamente o
nosso entendimento do Universo. Em certo sentido, todo o
Universo, com todos os seus elementos quimicos, incluindo vocé e

eu, somos solugdes da equacao de onda de Schrdodinger.

2. Nascimento da Equacao de Onda

Hoje, a equacdao de onda de Schrodinger é a base da teoria
quantica, ensinada em qualquer curso de fisica avancada. Constitui
0 amago da teoria quantica. Por vezes, passo um semestre inteiro
na Universidade da Cidade de Nova Iorque a ensinar as implicacoes

desta Unica equacao.

Desde entdo, o0s historiadores tém-se esforcado por
compreender o que Schrddinger estava a fazer no preciso instante

em que descobriu a famosa equacao, a base da teoria quantica.
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Quem ou o que ajudou a inspirar uma das maiores criagdes do

século?

Ha muito que os bidgrafos sabem que Schrédinger era conhecido
por ter inUmeras namoradas. (Acreditava no amor livre e tinha um
caderno onde registava todas as suas amantes, com simbolos
secretos a indicar cada encontro. Muitas vezes surpreendia os

visitantes por viajar acompanhado da mulher e da amante.)

Pela andlise dos apontamentos de Schrodinger, os historiadores
concordam que, no fim de semana em que ele descobriu a sua
famosa equacao, estava com uma das namoradas na Villa Herwig
nos Alpes. Alguns historiadores consideraram-na a musa que

inspirou a revolucao quantica.

A equacao de Schrddinger foi uma bomba. Constituiu um sucesso
imediato e avassalador. Anteriormente, fisicos como Ernest
Rutherford julgavam que o atomo era como um sistema solar, com
minusculos eletrdoes corpusculares que giravam em torno de um
nlcleo. Todavia, esta imagem era demasiado simplista, pois nao
dizia nada sobre a estrutura do atomo e o porqué de haver tantos

elementos.

Porém, se o eletrdo fosse uma onda, entdao a onda formaria
ressonancias discretas de frequéncias definidas ao circular em torno
do nucleo. Ao catalogar as ressonancias que um eletrdao podia fazer,
encontrava-se um padrao ondulatério que encaixava na perfeicao

na descricdo do atomo de hidrogénio.
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Como é que isso funciona? Quando cantamos no duche, apenas
algumas das ondas da nossa voz conseguem ressoar entre as
paredes, o que produz um som agradavel. De subito, quando
cantamos no duche, tornamo-nos grandes cantores de Opera.
Outras frequéncias, que nao encaixam corretamente no duche,
acabam por morrer e se desvanecer. De forma semelhante, se
tocarmos um tambor, ou um trompete, apenas certas frequéncias
conseguem vibrar na superficie do tambor ou nos tubos do

trompete. E esta a base da musica.

Ao compararmos as ressonancias previstas pelas ondas de
Schrédinger com elementos concretos, encontrou-se uma
correspondéncia direta extraordinaria. Os fisicos, que ha décadas
estavam paralisados na tentativa de compreender o dtomo, eram
agora capazes de espreitar para dentro do proprio atomo. Ao
comparar estes padroes ondulatorios com a cerca de centena de
elementos quimicos encontrados na natureza por Dmitri Mendeleev
e outros, era possivel explicar as propriedades quimicas dos

elementos usando matematica pura.

Tratava-se de um feito assombroso. O fisico Paul Dirac
escreveria, profeticamente: «As leis fundamentais necessarias para
o tratamento matematico de grande parte da fisica e de toda a
quimica ficam, assim, completamente conhecidas, e a Unica
dificuldade encontra-se no facto de a aplicacao destas leis conduzir

a equacoes demasiado complexas para serem resolvidas.»:
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3. O Atomo Quintico

A tabela periddica dos elementos, meticulosamente compilada
pelos quimicos ao longo dos séculos, podia agora ser explicada
apenas com uma equacao, por meio da compreensao das
ressonancias de ondas de eletrdes conforme elas orbitam o nucleo

do atomo.

Para ver como a tabela periddica emerge da equacao de
Schrodinger, imaginemos o atomo como um hotel. Cada piso tem
um numero diferente de quartos, e cada quarto pode acolher até
dois eletroes. Mais ainda, cada quarto tem de ser ocupado em
determinada ordem, ou seja, o quarto do primeiro andar tem de
estar ocupado antes que o segundo piso possa ser reservado. No
primeiro piso, temos um quarto ou «orbital» chamado 1S, com
capacidade para um ou dois eletroes. O quarto 1S corresponde ao
hidrogénio, no caso de um eletrao, e ao hélio, no caso de dois
eletroes.

No segundo piso, temos dois tipos de quartos, chamados as
orbitais 2S e 2P. No quarto 2S, podemos acomodar dois eletroes,
mas temos também trés quartos P, classificados como Px, Py e Pz,
e cada um contém dois eletroes. Isto significa que podemos ter até
oito eletroes no segundo piso. Estes quartos, quando ocupados,
correspondem por sua vez a litio, berilio, boro, carbono, nitrogénio,

oxigénio, fllor e néon.
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Quando um eletrdo nao estd emparelhado no seu quarto, pode
ser partilhado entre hotéis diferentes que tenham quartos
disponiveis. Assim, quando dois atomos se aproximam um do outro,
a onda de um eletrao desemparelhado pode ser partilhada entre
atomos, e a onda do eletrao salta para tras e para a frente entre os

dois. Isto cria uma ligagao, formando uma molécula.

As leis da quimica podem ser explicadas a medida que enchemos
os quartos de hotel. No nivel mais baixo, se tivermos dois eletrdes
na orbital S, entdo a orbital 1S esta cheia. Isso significa que o hélio,
que tem apenas dois eletrdes, ndo pode formar ligagdes quimicas,
portanto € quimicamente inerte e ndo forma moléculas. Da mesma
forma, se tivermos oito eletrbes no segundo nivel, entdo
preenchemos todas as orbitais, pelo que o néon também ndo pode
formar moléculas. Desta forma, € possivel explicar por que existem

gases inertes como o hélio, o néon e o cripton.

Isso ajuda também a explicar a quimica da vida. O elemento
organico mais importante é o carbono, que tem quatro ligacoes e,
portanto, pode criar hidratos de carbono, que sao os blocos de
construcao da vida. Se olharmos para a tabela, vemos que o
carbono tem quatro orbitais vazias no segundo nivel, o que |he
permite ligar-se a quatro outros atomos de oxigénio, hidrogénio,
etc., para formar proteinas e até ADN. As moléculas do nosso corpo
sao derivados deste simples facto.

A questao é que, ao determinar quantos eletrdoes ha em cada
nivel, é possivel prever de forma simples e elegante muitas das

propriedades quimicas da tabela peridédica, usando matematica
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pura. Assim, toda a tabela periddica pode ser, em grande medida,
prevista a partir dos primeiros principios. Todos os mais de cem
elementos da tabela podem ser grosseiramente descritos pelos
eletroes em varias ressonancias, em torno do nucleo, como se

enchéssemos quartos de hotel, piso a piso.

Foi avassalador compreender que uma Unica equacgao podia
explicar os elementos que compdem todo o Universo, incluindo a
propria vida. De subito, o Universo era mais simples do que

qualgquer pessoa pensava.

A quimica fora reduzida a fisica.

4. Ondas de Probabilidade

Por mais espetacular e poderosa que fosse a equacao de
Schréodinger, havia ainda uma questao importante, embora

embaracgosa. Se o eletrao era uma onda, o que esta a ondular?

A solucgdo dividiria ao meio a comunidade da fisica, virando os
fisicos uns contra os outros durante décadas. Desencadearia um
dos debates mais controversos na histdria da ciéncia, desafiando a
nossa prépria nocao de existéncia. Ainda hoje ha conferéncias a
debater todas as nuances matematicas e implicagOes filosoéficas
dessa divisao. E um dos derivados do debate viria a ser o

computador quantico.
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O fisico Max Born acendeu o rastilho dessa explosao quando
prop0s que a matéria consiste em particulas, mas a probabilidade
de encontrar essa particula é dada por uma onda.

Isto dividiu de imediato a comunidade da fisica em duas, com os
fundadores da «velha» guarda de um lado (incluindo Planck,
Einstein, de Broglie e Schrédinger, todos contra esta nova
interpretacao), e Werner Heisenberg e Niels Bohr do outro, criando
assim a escola de mecanica quantica de Copenhaga.

Esta nova interpretagao era ir longe demais, até mesmo para
Einstein. Significava que podiam apenas calcular probabilidades,
nunca certezas. Nunca saberiamos precisamente onde estava uma
particula; podiamos apenas calcular a probabilidade de que ali
estivesse. Em certo sentido, os eletroes podem estar em dois
lugares ao mesmo tempo. Werner Heisenberg, que prop6s uma
formulagao alternativa mas equivalente da mecanica quantica,

chamaria a isto o principio da incerteza.

Toda a ciéncia estava a ser virada de pernas para o ar perante
os seus olhos. Antes, os matematicos haviam sido forcados a
confrontar o teorema da incompletude, e agora os fisicos tinham de
confrontar o principio da incerteza. A fisica, tal como a matematica,

estava de certa forma incompleta.

Assim, com esta nova interpretacdo, os principios da teoria
guantica podiam finalmente ser expressos. Eis um resumo (muito

simplificado) das bases da mecanica quantica:



Supremacia Quantica — Parte 1 71

1 -Comeca-se com a funcao de onda W(x), que descreve um

eletrao localizado no ponto x.

2 -Insere-se a onda na equacao de Schrodinger H¥Y(x) =
i(h/m)o¥(x). (H, que € conhecido como hamiltoniano,

corresponde a energia do sistema.)

3 -Cada solucao desta equacao é rotulada como um indice
n, assim, em geral, ¥(x) € uma soma de sobreposicao de

todos estes estados multiplos.

4 -Quando ¢é efetuada uma medicao, a funcao de onda
«colapsa», deixando apenas um estado ¥(x)n , ou seja,
todas as outras ondas sao postas a zero. A probabilidade
de encontrar o eletrdao neste estado é dada pelo valor
absoluto de W(x)n.

Estas regras simples podem, em principio, derivar tudo o que se
conhece sobre quimica e biologia. O que é controverso quanto a
mecanica quantica esta contido nas terceira e quarta afirmacodes. A
terceira afirmacao diz que, no mundo subatdémico, um eletrao pode
existir simultaneamente como a soma de diferentes estados, o que
é impossivel na mecanica newtoniana. Na verdade, antes que seja
feita uma medicao, o eletrao existe, neste submundo, como uma

colecao de estados diferentes.

Porém, a alegacdao mais crucial e chocante é a niumero quatro,

que afirma que apenas depois de ser efetuada uma medicao é que
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a onda finalmente «colapsa» e produz a resposta certa, dando a
probabilidade de encontrar o eletrao nesse estado. Nao temos como
saber em que estado o eletrdo estd enquanto ndo for efetuada uma

medicao.

A isto, chama-se o problema da medicao.

Para refutar a Ultima afirmacdo, Einstein diria: «Deus ndo joga
aos dados com o Universo.» Porém, reza a lenda que Niels Bohr
ripostou: «Pare de dizer a Deus o que pode ou nao pode fazer.»

Sao precisamente os postulados 3 e 4 que tornam possiveis os
computadores quanticos. O eletrdo €& agora descrito como a
simultdnea soma de diferentes estados quéanticos, o que d& aos
computadores quanticos a sua poténcia de calculo. Enquanto os
computadores classicos apenas somam sobre 0s e 1s, os
computadores quanticos somam sobre todos os estados quanticos
¥(x)n, entre 0 e 1, 0 que aumenta vastamente o nimero de estados

e, por consequéncia, o seu alcance e poténcia.

Ironicamente, Schrodinger, cujas equacdes deram inicio ao
movimento da mecanica quantica, comegou a rejeitar esta versao
da sua propria teoria. Lamentava o facto de ter tido alguma coisa
que ver com ela. Considerava que um simples paradoxo, que
demonstrava o absurdo desta interpretacao radical, a destruiria

para sempre, e tudo comecou com um gato.
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5. O Gato de Schrodinger

O gato de Schrodinger é o animal mais famoso do mundo da
fisica. Schrodinger acreditava que podia derrubar de uma vez por
todas, essa heresia. Imaginem, escreveu ele, gue ha um gato numa
caixa fechada, que contém também um frasco de gas venenoso. O
frasco esta ligado a um martelo, que esta ligado a um contador
Geiger, ao lado de uma certa quantidade de uranio. Se um atomo
do uranio se desintegrar, ativa o contador Geiger, que solta o

martelo, libertando assim o veneno e matando o gato.

Figura 4: O gato de Schrodinger.

Na mecénica quantica, para descrever um gato fechado numa caixa com um frasco de gas
venenoso, e um martelo ativado por um contador Geiger, é preciso adicionar a fun¢do de onda
de um gato morto a de um gato vivo. Antes de abrir a caixa, o gato ndo estd morto nem vivo. O
gato encontra-se numa sobreposicdo de ambos os estados. Até hoje os fisicos continuam a debater
a questdo de como pode o gato estar morto e vivo ao mesmo tempo.

Ora aqui estd a questdo que tem desconcertado os maiores
fisicos a nivel mundial no ultimo século: Antes de abrirmos a caixa,

o0 gato esta morto ou vivo?
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Um newtoniano diria que a resposta é ébvia: o senso comum diz
que o gato estd vivo ou morto, mas nao ambas as coisas. S6 é
possivel haver um estado de cada vez. Mesmo antes de a caixa ser

aberta, o destino do gato estava ja predeterminado.

Contudo, Werner Heisenberg e Niels Bohr tinham uma

interpretacao radicalmente diferente.

Dizem eles que a melhor representacao do gato é pela soma de
duas ondas: a onda do gato vivo e a do gato morto. Quando a caixa
ainda esta fechada, o gato s6 pode existir como a sobreposicao ou
soma das duas ondas, representando simultaneamente um gato

vivo e um gato morto.

Mas esta o gato vivo ou morto? Enquanto a caixa estiver fechada,
esta pergunta nao faz qualquer sentido. No micromundo, as coisas
ndo existem em estados definidos, mas apenas como a soma de
todos os estados possiveis. Finalmente, quando a caixa se abrir e
observarmos o gato, a onda colapsa miraculosamente e revela o
gato como estando vivo ou morto, mas nao ambos. Assim, o

processo de medicao une o micromundo e o0 macromundo.

Isto tem profundas implicacdes filosoficas. Os cientistas
passaram muitos séculos a argumentar contra algo chamado
solipsismo, a ideia, defendida por fildsofos como George Berkeley,
de que os objetos nao existiam realmente enquanto nao os
observassemos. A filosofia em questdo pode ser resumida como

«Ser é ser percebido.» Se uma arvore caisse na floresta, mas nao
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estivesse 1a ninguém para a ouvir cair, entdao talvez a arvore nao
tivesse realmente caido. A realidade, neste quadro, é uma
idealizacao humana. Ou, como disse uma vez o poeta John Keats:

«Nada é real até ser experimentado.»

A teoria quantica, porém, veio complicar esta situagcdo. Na teoria
quantica, antes de olharmos para uma arvore, ela pode existir em
todos os estados possiveis, como por exemplo lenha, tabuas,
cinzas, palitos, uma casa ou serradura. Contudo, quando olhamos
efetivamente para a arvore, todas as ondas representativas destes
estados colapsam miraculosamente num Uunico objeto, a arvore

comum.

Todavia, como um observador requer consciéncia, isso significa
gue, em certo sentido, a consciéncia determina a existéncia. Os
seguidores de Newton ficaram chocados por o solipsismo estar de

NOVO a insinuar-se na fisica.

Einstein detestava essa ideia. Tal como Newton, Einstein
acreditava em «realidade objetiva», o que significa que o objeto
existe em estados concretos e bem definidos, ou seja, ndo é
possivel estar em dois lados ao mesmo tempo. Isto é também
conhecido como determinismo newtoniano, a ideia de que, tal como
ja vimos antes, é possivel determinar exatamente o futuro usando

as leis fundamentais da fisica.
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Einstein trocava frequentemente da teoria quantica. Sempre que
tinha visitas em casa, pedia-lhes que olhassem para a Lua. Sera
que a Lua existe, perguntava ele, porque um rato olha para ela?

6. Micromundo vs. Macromundo

O matematico John von Neumann, que ajudou a desenvolver a
fisica da teoria quantica, acreditava na existéncia de uma «parede»
invisivel que separa o micromundo do macromundo. Cada um
desses mundos obedecia a leis da fisica diferentes, mas era possivel
provar que se podia deslocar a vontade essa parede, para tras e
para a frente, e o desfecho de qualquer experiéncia permaneceria
igual. Por outras palavras, o micromundo e o macromundo
obedeciam a dois conjuntos diferentes de leis da fisica, mas tal nao
afeta as medicdes porque nao importa exatamente onde se opta

por colocar a separagao entre micro e macromundo.

Quando Ihe pediam para esclarecer melhor o significado dessa

parede, ele dizia: «Uma pessoa acaba por se habituar.»

Porém, por mais louca que parecesse ser a teoria quantica, o seu
sucesso experimental era indiscutivel. Muitas das suas previsdes
(ao prever as propriedades de eletroes e fotdes naquilo a que se
chama eletrodinamica quantica) condiziam com os dados com uma
precisao de uma parte em dez mil milhdes, o que a tornava na teoria
de maior sucesso de todos os tempos. O atomo, em tempos o objeto
mais misterioso do Universo, revelava-nos de subito os seus

segredos mais profundos. A geracao seguinte a acolher a teoria
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quantica foi galardoada com dezenas de Prémios Nobel. Nem uma

Unica experiéncia violou a teoria quantica.

O Universo era, inegavelmente, um Universo quantico.

Einstein, no entanto, resumiu os sucessos da teoria quantica
desta maneira: «Quanto mais bem-sucedida se torna a teoria

quantica, mais disparatada parece.»

Aquilo a que os criticos da mecéanica quantica mais se opunham
era essa separacao artificial entre o macromundo em que vivemos
e o estranho e bizarro mundo do quantum. Os criticos diziam que
devia haver um continuo entre o micromundo e o macromundo. Na

realidade, nao existe nenhuma «parede».

Se conseguissemos hipoteticamente viver num mundo
completamente quantico, isso significaria que tudo aquilo que

sabemos sobre o0 senso comum estaria errado. Por exemplo:

> Podemos estar em dois sitios ao mesmo tempo.

> Podemos desaparecer e reaparecer noutro lado.

> Podemos atravessar paredes e penetrar em barreiras sem

dificuldade, algo a que se chama «efeito de tunel».

> As pessoas que morreram no nosso Universo podem

estar vivas noutro.
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> Quando atravessamos uma sala, na verdade estamos a
seguir simultaneamente, por mais bizarro que pareca,

todos os infinitos caminhos possiveis através da sala.

Como diria Bohr: «Quem nao se sentir chocado pela teoria

quantica, € porque nao a compreendeu.»

Tudo isto da um jeitdo a séries como A Quinta Dimensdo. Porém,
miraculosamente, é precisamente aquilo que os eletrdes fazem, sé
que o fazem essencialmente no interior do atomo, onde ndo os
conseguimos ver nessas acrobacias. E por isso que temos /asers,
transistores, computadores digitais, a Internet. Isaac Newton ficaria
chocado se conseguisse de alguma forma observar todas as
contorcdes atdmicas que os eletrdes efetuam para tornar possiveis
0s computadores e a Internet. Mas o mundo moderno desabaria se
banissemos a teoria quantica e colocassemos a zero a constante de
Planck. Todos os miraculosos aparelhos eletronicos nas nossas salas
de estar sao possiveis precisamente porque os eletrdes sao capazes
destes truques fantasticos.

No entanto, nunca vemos esses efeitos na nossa vida, porque
somos formados por bilides e bilides de atomos, onde esses efeitos
quanticos se equilibram e anulam, e porque o tamanho dessas

flutuacdes quanticas € a constante de Planck 4, que € um numero

muito pequeno.
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7. Entrelacamento

Em 1930, Einstein estava farto. Na sexta Conferéncia de Solvay,
em Bruxelas, Einstein decidiu desafiar diretamente Niels Bohr, o
principal proponente da mecanica quantica. Seria o Embate de
Titds, com os maiores fisicos da época a debaterem o destino da
fisica e a natureza da realidade. O que estava em jogo era o
significado da prépria existéncia. O fisico Paul Ehrenfest escreveria:
«Nunca esquecerei a imagem dos dois adversarios a sairem do
clube da universidade. Einstein, uma figura majestosa, a caminhar
calmamente, com um leve sorriso irénico, e Bohr a trotar ao seu
lado, extremamente aborrecido.»3 Bohr ficou tao abalado que, mais
tarde, foi visto a resmungar consigo préprio: «Einstein... Einstein...

Einstein...»

O fisico John Archibald Wheeler recordaria: «Foi o maior debate
de que tenho conhecimento na histoéria intelectual. Em trinta anos,
nao ouvi falar de um outro debate entre dois homens de estatura
superior, durante um periodo de tempo tdao longo, sobre uma
questdo tdo profunda, com maiores consequéncias para a

compreensao deste nosso estranho mundo.»a

Einstein bombardeou Bohr com os paradoxos da teoria quantica,
um apds outro. Foi um ataque implacavel. Bohr ficava
temporariamente aturdido com cada saraivada de criticas, mas no
dia seguinte organizava 0s pensamentos e dava uma resposta
convincente e a prova de bala. A dada altura, Einstein apanhou Bohr
em mais um paradoxo relacionado com a luz e a gravidade. Parecia

que Bohr estava finalmente derrotado. Porém, ironicamente, Bohr
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conseguiu encontrar a falha no raciocinio de Einstein citando-lhe a

sua proépria teoria da gravidade.

O veredicto da maioria dos fisicos foi que Bohr conseguira refutar
com éxito todos os argumentos avancados por Einstein nessa
famosa Conferéncia de Solvay. Mas Einstein, quica ferido por este
revés, tentaria ainda uma vez mais deitar por terra a teoria

quantica.

Cinco anos mais tarde, Einstein langou o seu contra-ataque final.
Com os seus estudantes Boris Podolsky e Nathan Rosen, fizeram
uma ultima e corajosa tentativa de esmagar de uma vez por todas
a teoria quantica. O artigo EPR, as iniciais dos seus autores,
pretendia ser o golpe de misericérdia contra a teoria quantica.

Um derivado imprevisto deste desafio fatidico seria o

computador quantico.

Imagine-se, disseram eles, dois eletrdes coerentes entre si, 0
gue significa que vibram em unissono, ou seja, com a mesma
frequéncia mas modificados por uma fase constante. E bem sabido
gue os eletroes tém rotacao (motivo pelo qual existem os imanes).
Se tivermos dois eletrdes com uma rotacao total de zero, e se
deixarmos um eletrao girar, por exemplo, no sentido dos ponteiros
do reldgio, entdo os outros eletrdes giram no sentido contrario

porque a rotacdo liquida é zero.
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Agora, separemos os dois eletrdes. A soma das rotacoes dos dois
eletrdes tem de continuar a ser zero, mesmo que um dos eletrdes
se encontre agora no lado oposto da galaxia. Porém, ndo temos
forma de saber como esta a girar antes de efetuarmos uma
medicao. Estranhamente, contudo, se medirmos a rotacao de um
eletrdo e virmos que gira no sentido dos ponteiros do reldgio, entao
sabemos instantaneamente que o seu par, do outro lado da galaxia,
deve estar a girar no sentido contrario. Esta informacao viajou
instantaneamente entre os dois eletrdes, mais depressa do que a
velocidade da luz. Por outras palavras, ao separarmos estes dois
eletrdes, surge um corddo umbilical invisivel entre eles, permitindo
gque a comunicacdo viaje através desse cordao mais depressa do
que a velocidade da luz.

Figura 5: Entrelacamento.

Quando dois 4tomos estdo lado a lado, podem vibrar de forma coerente, em unissono, com a
mesma frequéncia, mas modificada por uma fase constante. Porém, se os separarmos e agitarmos
um deles, mantém a coeréncia e a informagdo da agitacdo pode viajar entre eles mais depressa do
que a velocidade da luz. (Mas isto ndo viola a relatividade, uma vez que a informacao que quebra
a barreira da luz é aleatéria.) E um dos motivos pelos quais os computadores quanticos sio tao
potentes, porque computam simultaneamente em todos estes estados mistos.
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Mas, afirmava Einstein, uma vez que nada se pode deslocar mais
depressa do que a velocidade da luz, isto violava a relatividade
especial e, portanto, a mecanica quantica esta incorreta. Esse era
o argumento mortifero que refutava a teoria quantica, julgava
Einstein. Encerrou a discussao. A «acao fantasmagorica a distancia»

criada pelo entrelacamento nao passava de uma ilusao, alegou.

Einstein acreditava ter desferido o golpe de misericordia que
esmagaria de uma vez por todas a teoria quantica. Apesar de todo
0 sucesso experimental da teoria quantica, o chamado paradoxo
EPR ficou por resolver durante décadas, uma vez que era
demasiado dificil de executar em laboratério. Com o passar dos
anos, contudo, a experiéncia acabou finalmente por ser feita de
varias formas, em 1949, 1975 e 1980, e de cada uma das vezes se

provou que a teoria quantica estava correta.

(Querera isto dizer, contudo, que a informacao pode viajar mais
depressa do que a luz, violando a relatividade especial? Aqui, foi
Einstein quem riu por ultimo. Nao, embora a informacao que viajou
entre os dois eletroes tenha sido transmitida instantaneamente, era
também informacdo aleatdria e, por consequéncia, inutil. Isto
significa que nao é possivel enviar coédigos Uteis, com uma
mensagem, a velocidades superiores a da luz através da
experiéncia EPR. Se analisarmos efetivamente o sinal EPR,
encontraremos apenas uma algaraviada incoerente. Assim, a
informagcao pode viajar instantaneamente entre particulas
coerentes, mas informagao util, que transporte uma mensagem,
nao pode deslocar-se mais depressa do que a luz.)
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Hoje, chama-se a este principio entrelacamento, a ideia de que,
quando dois objetos sao coerentes entre si (vibrando da mesma
maneira), permanecem coerentes, mesmo que separados por

vastas distancias.

Isto tem importantes implicagdes nos computadores quanticos.
Significa que, mesmo que os gubits num computador quantico se
separem, podem ainda assim interagir uns com os outros, o que é
responsavel pela fantastica capacidade computacional dos

computadores quanticos.

Chegamos assim a esséncia do porqué de os computadores
quanticos serem tao Unicos e Uteis. Um computador digital comum,
de certa forma, é como varios contabilistas a trabalharem
independentemente num escritorio, cada um a fazer os seus
calculos de forma separada, passando as respostas entre si. Um
computador quantico, no entanto, € como uma sala cheia de
contabilistas em interacao, cada um a computar e, mais importante
ainda, a comunicar simultaneamente com os outros por via do
entrelacamento. Dizemos assim que estao a resolver o problema

juntos coerentemente.

8. A Tragédia da Guerra

Infelizmente, este vibrante debate intelectual foi interrompido
pela maré crescente da guerra mundial. De subito, as discussoes
eruditas sobre teoria quantica tornaram-se mortalmente sérias,

quando tanto a Alemanha nazi como os Estados Unidos instituiram
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programas intensivos para desenvolver a bomba atdmica. A
Segunda Guerra Mundial teria consequéncias devastadoras na
comunidade da fisica.

Planck, ao assistir a migracao em massa de fisicos judeus da
Alemanha, encontrou-se pessoalmente com Adolf Hitler e suplicou-
lhe que pusesse cobro a perseguicao aos fisicos judeus, que estava
a destruir a fisica na Alemanha. Hitler, contudo, enfureceu-se com

Planck e gritou com ele.

Posteriormente, Planck diria que «é impossivel falar com um
homem assim». Infelizmente, um dos filhos de Planck, Erwin,
envolver-se-ia mais tarde num plano para assassinar Hitler. Foi
apanhado e torturado. Planck tentou salvar a vida do filho, apelando
diretamente a Hitler. Nao obstante, Erwin foi executado em 1945,

Os nazis puseram a cabeca de Einstein a prémio. O seu retrato
foi publicado na capa de uma revista nazi, com a legenda «Ainda
nao enforcado». Einstein fugiu da Alemanha em 1933 e nunca mais

voltou.

Erwin Schroédinger, ao ver um homem judeu ser espancado pelos
nazis nas ruas de Berlim, tentou por fim ao ataque e acabou por ser
ele proprio espancado pelas SS. Abalado, deixou a Alemanha e
aceitou um cargo na Universidade de Oxford. Ai, contudo, causou
controvérsia porque chegou com a mulher e a amante. Foi-lhe entdo

oferecido um lugar em Princeton, mas os historiadores conjeturam
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que o recusou devido a sua situacao domeéstica pouco ortodoxa. Por

fim, acabou por se instalar na Irlanda.

Niels Bohr, um dos fundadores da mecanica quantica, teve de
fugir para os Estados Unidos para salvar a vida, e quase morreu

durante a fuga.

Werner Heisenberg, possivelmente o maior fisico quantico da
Alemanha, foi colocado pelos nazis a frente do trabalho de
desenvolvimento da bomba atdmica. Contudo, o seu laboratdrio
teve de mudar varias vezes de local por ser bombardeado pelos
Aliados. Depois da guerra, foi aprisionado pelos Aliados.
(Felizmente, Heisenberg desconhecia um nuUmero essencial, a
probabilidade de cisdo do atomo do uranio, e por isso teve
dificuldade em construir a bomba atédmica e os nazis ndao chegaram

a conseguir desenvolver uma arma nuclear.)

No tragico rescaldo da guerra, as pessoas comecaram a
compreender o poder enorme do quantum, o qual foi libertado nos
céus sobre Hiroshima e Nagasaki. De subito, a mecanica quantica
nao era apenas uma brincadeira dos fisicos, mas sim algo capaz de
desvendar os segredos do Universo e de ditar o destino da raga

humana.

Porém, das cinzas da guerra, erguia-se no horizonte uma nova
invencdo quantica que viria alterar o proprio tecido da civilizagao
moderna: o transistor. Talvez o poder enorme do atomo pudesse

ser utilizado para alcancar a paz.
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CAPITULO 4

Alvorada dos Computadores Quanticos

O transistor € um paradoxo.

Geralmente, quanto maior € uma invencao, mais poderosa é a
mesma. Enormes jatos de dois andares transportam carradas de
passageiros de um lado ao outro do mundo numa questao de horas.
Os foguetdes, hoje em dia, sao invengcoes gigantescas capazes de
enviar cargas de varias toneladas para Marte. O Grande Colisor de
Hadrdes, com os seus 27 quildmetros de comprimento, custou mais
de dez mil milhdes de ddlares e pode um dia vir a desvendar o
segredo do Big Bang. A sua circunferéncia é tao vasta que grande
parte da cidade de Genebra caberia no interior do perimetro da

maquina.

E, no entanto, o transistor, talvez a mais importante invencao do
século XX, é tdo pequeno que caberiam milhares de milhdes deles
numa das nossas unhas. Nao é exagero dizer que veio revolucionar

todos os aspetos da sociedade humana.

Assim, por vezes, quanto mais pequeno, melhor. Por exemplo,
assente em cima dos nossos ombros temos o objeto mais complexo

no Universo conhecido, o cérebro humano. Consiste em cem mil
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milhdes de neurdnios, cada um deles ligado a cerca de 10.000
outros neurdnios e, na sua complexidade, o cérebro humano excede

tudo o que a ciéncia conhece.

Assim, tanto um microchip feito de milhares de milhdes de
transistores como o cérebro humano caberiam na nossa mao, e
contudo sao os objetos mais sofisticados que conhecemos.

Porqué? O seu tamanho incrivelmente reduzido esconde o facto
de podermos armazenar e manipular dentro deles vastas
quantidades de informacao. Mais ainda, a forma como esta
informacdo é armazenada assemelha-se a uma maquina de Turing,
dando-lhes uma tremenda poténcia computacional. O microchip é o
coracao de um computador digital com uma fita de introducao finita
(embora as maquinas de Turing, em principio, possam ter uma fita
infinita). E o cérebro € uma maquina capaz de aprendizagem, ou
rede neuronal, que se modifica constantemente a medida que
aprende coisas novas. Uma maquina de Turing também pode ser
modificada de modo a ter capacidade de aprender, como uma rede

neuronal.

No entanto, se a poténcia do transistor deriva do facto de ser
microscopico, entdao a préxima pergunta é: até onde podemos
reduzir o tamanho de um computador? Qual € o mais pequeno

transistor?
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1. O Nascimento do Transistor

Trés fisicos receberam o Prémio Nobel em 1956 pela criacao
deste aparelho maravilhoso: os cientistas da Bell Laboratories, John
Bardeen, Walter Brattain e William Shockley. Hoje, uma réplica do
primeiro transistor do mundo encontra-se em exposicao numa
vitrina no Museu Smithsonian em Washington. E um aparelho tosco,
de aparéncia rudimentar, mas sabemos que delegacdes de
cientistas de todo o mundo se aproximam desse transistor com uma
reveréncia silenciosa e alguns até se curvam perante ele, como se
fosse uma divindade. Bardeen, Brattain e Shockley usaram uma
nova forma de matéria quantica, chamada semicondutor. (Os
metais sao condutores, o que permite a livre circulacao de eletroes.
Os materiais isoladores, como vidro, plastico ou borracha, ndo
conduzem eletricidade. Os semicondutores encontram-se entre
uma coisa e outra e conseguem tanto transportar como interromper
a circulacao de eletrdes.)

O transistor explora esta propriedade crucial. E o sucessor do
velho tubo de vacuo que foi utilizado de modo tao engenhoso por
Turing e outros. Tal como ja vimos, tanto um tubo de vacuo como
um transistor podem ser de certa forma comparados a uma valvula
que controla o fluxo de dgua num cano. Com uma pequena valvula,
é possivel controlar um fluxo de dgua muito maior a circular pelo
cano. Podemos fechar a valvula, o que corresponde ao zero, ou
deixa-la aberta, o que corresponde ao um. Assim, conseguimos
controlar com precisao a circulagao de dgua numa série complexa

de canos. Se agora substituirmos a valvula por um transistor, e os
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canos de agua por fios que conduzem eletricidade, podemos criar
um computador digital transistorizado.

Contudo, embora um transistor se assemelhe a um tubo de
vacuo nesse sentido, as semelhancas ficam-se por ai. Os tubos de
vacuo sao conhecidos por serem rudimentares e temperamentais.
(Quando era crianca, lembro-me de ter de desmontar a minha velha
televisdo, remover todos os tubos a mao e testar meticulosamente
cada um, no supermercado, para ver qual deles tinha rebentado.)

Eram volumosos, pouco fiaveis e estragavam-se rapidamente.

Um transistor, por outro lado, feito de finas pastilhas de silicio, é
robusto, barato e de dimensdes microscopicas. Podem ser
produzidos em massa, da mesma forma que sao feitas as t-shirts

hoje em dia.

Normalmente, as t-shirts sao produzidas a partir de um molde
de plastico, no qual esta recortada a imagem pretendida. O molde
é colocado sobre a t-shirt e depois um spray de tinta pinta por cima
do molde. Quando este é retirado, a imagem foi transferida para a
t-shirt.

Um transistor é criado de forma semelhante. Primeiro, comeca-
se com um molde no qual foi recortada a imagem dos circuitos
pretendidos. Depois o molde é colocado sobre a pastilha de silicio.
Aplica-se entao um raio de radiagao ultravioleta sobre o molde, para
que a imagem no mesmo seja transferida para a pastilha de silicio.

O molde é entdo retirado e adiciona-se acido. O chip de silicio leva
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um tratamento quimico especial de modo que, quando o &cido é
aplicado, queima na pastilha a imagem pretendida.

A vantagem é que estas imagens podem ser tdo pequenas como
o comprimento de onda da luz ultravioleta, que é apenas um pouco
maior do que um atomo. O que significa que um chip tipico, utilizado
atualmente num computador, pode ter mil milhdes de transistores.
Hoje, a producdo de transistores € um grande negodcio que afeta as
economias de nacgdes inteiras. As fabricas de producdo de
transistores mais avangadas tém um custo de milhares de milhdes

de dolares.

Em certo sentido, um microchip pode ser comparado com as
estradas numa grande cidade. A circulacdo constante de carros é
como eletrdes a percorrer os circuitos gravados. Os sinais de
transito que regulam o fluxo do trafego correspondem aos
transistores. Um semaforo vermelho que interrompe o transito é
como um 0, e um semaforo verde que permite a circulagdao é como

um 1.

Quando gravamos mais e mais transistores num chip, € como se
estivéssemos a encolher o tamanho de cada quarteirdo da cidade
para aumentar o numero de carros e semaforos. No entanto, ha um
limite para o numero de estradas que é possivel enfiar em
determinada area. A dada altura, o quarteirdo é tao pequeno que
0S carros comecam a espalhar-se para os passeios. Isto equivale a
curto-circuitos, se as camadas de silicio se tornarem demasiado

finas.
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A medida que a espessura dos componentes de um chip de silicio
se aproxima do tamanho de um atomo, entra em agao o principio
da incerteza de Heisenberg e as posicoes dos eletroes tornam-se
incertas, o que faz com que escapem e causem um curto-circuito.
Mais ainda, o calor gerado por tantos transistores acumulados no

mesmo espaco € suficiente para fazer com que o chip derreta.

Por outras palavras, tudo passard, incluindo a Era do Silicio.
Podemos estar a assistir a alvorada de uma nova Era: a Era

Quantica.

E foi um dos fisicos mais famosos do século XX que abriu o
caminho.

2. Génio em Acao

Richard Feynman era um individuo Unico. Provavelmente nunca

existira outro fisico como ele.

Por um lado, Feynman era um entertainer carismatico, que
gostava de divertir o seu publico com histérias chocantes do seu
passado e das suas aventuras bizarras. Com um sotaque grosseiro,
fazia lembrar um camionista enquanto contava histérias coloridas

da sua vida.

Orgulhava-se de ser especialista em abrir todo o tipo de
fechaduras e em arrombar cofres, tendo inclusive conseguido abrir

o cofre que continha o segredo da bomba atdmica quando
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trabalhava em Los Alamos (causando com isso um alarme colossal).
Sempre interessado em experiéncias novas e bizarras, uma vez
fechou-se numa camara hiperbarica para descobrir se conseguia
sair do seu proprio corpo e ver-se a flutuar a distancia. E adorava

tocar bongos a qualquer hora.

Quem o ouvisse nao podia acreditar que ele recebera o Prémio
Nobel da Fisica em 1965 e era, provavelmente, um dos maiores
fisicos da sua geracao, tendo criado os complexos alicerces de uma
teoria relativista de eletroes em interacao com fotdes. Esta teoria,
chamada eletrodinamica quantica ou QED, tem uma precisao de
uma parte em cem mil milhdes; assim, de todas as varias medigoes
guanticas que tém sido feitas, € a mais bem-sucedida. Os outros
fisicos bebiam todas as suas palavras, na esperanca de absorverem
0os conhecimentos que poderiam conquistar-lhes também fama e

gloria.

3. O Nascimento da Nanotecnologia

Acima de tudo, Feynman era um visionario.

Feynman percebeu que os computadores estavam a ficar cada
vez mais pequenos. Assim, fez a si proprio uma simples pergunta:

até onde podemos reduzir o tamanho de um computador?

Ele percebeu que, no futuro, os transistores se tornariam tdo
pequenos que chegariam, por fim, ao tamanho de atomos. Na
verdade, conjeturou ele, a fronteira seguinte da fisica podia ser criar
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maquinas tao pequenas como atomos, desbravando assim o
caminho para um campo em crescimento a que se chama hoje

nanotecnologia.

Que limite impde a mecanica quantica a pingas, martelos e
chaves inglesas que sejam do tamanho de atomos? Qual é a
derradeira limitacao para um computador que computa em

transistores do tamanho de atomos?

Feynman percebeu que, no reino atdomico, sdao possiveis
invengoes novas e fantasticas. As atuais leis da fisica que usamos a
macroescala tornam-se obsoletas a escala atdmica, e temos de
abrir a mente a possibilidades totalmente novas. Feynman deu voz
as suas ideias pela primeira vez num discurso que deu na Sociedade
Americana de Fisica na Caltech em 1959, intitulado «There's Plenty
of Room at the Bottom» [Ha muito espaco |a em baixo] antecipando

assim o nascimento de uma nova ciéncia.

Nesse artigo pioneiro, ele perguntava: «Por que nao podemos
colocar todos os 24 volumes da Enciclopédia Britanica na cabecga de

um alfinete?»

A ideia basica era simples: criar maguinas minusculas capazes
de «arrumar os atomos como quisermos». Qualquer ferramenta
utilizada nas nossas oficinas seria miniaturizada até ao tamanho das
particulas fundamentais. A Mde Natureza manipula os atomos

constantemente. Por que ndo poderiamos fazer o mesmo?
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Resumiu a sua ideia de computadores quanticos da seguinte
maneira: «A natureza ndo é classica, caramba, e se quiserem fazer

uma simulagao da natureza, € melhor torna-la quantica.»

E uma observacdo profunda. Os computadores digitais classicos,
por mais potentes que sejam, nunca poderao simular com éxito um
processo quantico. (Bob Sutor, vice-presidente da IBM, gosta de
fazer esta comparacao: para um computador classico recriar uma
simulacdo, de um-para-um, de uma simples molécula, como a
cafeina, precisaria de 10%® bits de informacdo. Esse numero
astrondmico é 10 por cento do numero de atomos que compdem o
planeta Terra. Assim, os computadores classicos ndao podem simular

nem mesmo moléculas simples.)

No seu artigo, Feynman introduziu uma série de ideias
espantosas. Prop6s um robd tao pequeno que poderia flutuar na
corrente sanguinea de uma pessoa e tratar de problemas médicos.
Feynman chamou-lhe «engolir o médico». Funcionaria como um
glébulo branco, percorrendo o corpo a procura de virus e bactérias
para liquidar. Efetuaria também cirurgias enquanto circulava pelo
corpo. Assim, a medicina seria praticada pelo interior do corpo, nao
pelo exterior. Nunca seria preciso cortar a pele, evitando
preocupacoes com dor e infecdoes, porque a cirurgia seria feita pelo

interior.

Era uma visdo profética, e ele chegou até a afirmar que um dia
seria possivel inventar um supertelescépio para «ver» atomos. (Na

verdade, viria a ser inventado mais tarde, em 1981, algumas
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décadas depois de ele ter feito essa previsdo, na forma de

microscopios de varrimento por efeito tunel.)

A sua visdo era tdo fantastica que o discurso foi em grande
medida ignorado durante as décadas seguintes. Uma pena, ja que
ele estava muito a frente da sua época. No entanto, hoje em dia,

muitas das previsdes de Feynman acabaram por se concretizar.

Ele até ofereceu um prémio de mil dolares a quem conseguisse
inventar uma de duas coisas: o primeiro desafio era miniaturizar a
pagina de um livro ao ponto de apenas um microscopio eletrénico
a conseguir ver. O segundo prémio de mil délares era para a criacao
de um motor elétrico que coubesse num cubo de 1/64 de polegada.
(Dois inventores reivindicariam posteriormente ambos os prémios,
apesar de nao terem preenchido exatamente os requisitos do

Concurso.)

Outra das suas previsoes foi tornada possivel com a descoberta
de nanomateriais como o grafeno, que consiste huma folha de
carbono de apenas um atomo de espessura. O grafeno foi
descoberto por dois cientistas russos que trabalhavam em
Manchester, Inglaterra, Andre Geim e Konstantin Novoseloy,
quando repararam que a fita-cola conseguia arrancar uma fina
camada de grafite. Ao repetir varias vezes este processo
perceberam que conseguiam arrancar uma uUnica camada de
carbono com um atomo de espessura. Por esta descoberta simples,
mas admiravel, receberam o Prémio Nobel em 2010. Uma vez que
os atomos de carbono estdo dispostos de forma tao compacta,

numa disposicao simétrica, é a substancia mais forte conhecida da
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ciéncia, mais forte até do que diamantes. Uma folha de grafeno é
tao forte que se equilibrdssemos um elefante na ponta de um lapis,
e equilibrassemos o lapis numa folha de grafeno, esta ndo se

rasgaria.

Pequenas quantidades de grafeno sao faceis de fabricar, mas a
producao de grafeno puro em grande escala é extremamente dificil.
Em teoria, porém, o grafeno puro seria forte o suficiente para
construir um arranha-céus, ou uma ponte tdao fina que seria
invisivel. Uma longa fibra de grafeno podia ser forte o suficiente
para suportar um elevador espacial que nos levasse até ao espago
com o pressionar de um botdo, como um elevador para os céus. (O
elevador espacial estaria suspenso num cabo de grafeno que, como
se rodassemos uma bola na ponta de um fio, nunca cai porque gira
em volta da Terra devido a rotacao do planeta.) Além disso, o
grafeno é condutor de eletricidade. Na verdade, alguns dos mais
pequenos transistores do mundo podem ser feitos de quantidades

infimas de grafeno.

Feynman compreendeu também os extraordindrios progressos
que seriam possiveis com um computador quantico, que teria uma
poténcia computacional enorme. Mais atras, vimos que, se
adicionarmos apenas um qubit a um computador quantico, a sua
poténcia duplica. Assim, um computador feito de 300 atomos teria

2390 mais poténcia do que um computador quantico com um qubit.
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4. O Integral de Caminho de Feynman

Outro dos sucessos de Feynman viria a alterar o rumo da fisica.
Ele encontrou uma forma nova e surpreendente de reformular toda

a teoria da mecanica quantica.

Tudo comecgou quando estava na escola secundaria. Feynman
adorava fazer calculos e resolver problemas. Uma das suas imagens
de marca era calcular rapidamente a resposta para um problema de
varias formas diferentes. Se encalhava numa direcao, sabia trugues
matematicos para resolver o problema de outra forma. Ficou
famoso por dizer que o objetivo de cada fisico era «tentar provar o
mais rapidamente possivel que estamos errados». Por outras
palavras, engolir o orgulho e admitir que aquilo que esta a fazer
pode ser um beco sem saida, e prova-lo o mais depressa possivel

de modo a poder avancar para a ideia seguinte.

(Enquanto fisico de investigacao, na verdade penso muitas vezes
nesta afirmacdo. A dada altura, os fisicos podem ser forcados a
admitir que talvez a sua ideia preferida esteja errada, e que deviam

ser rapidos a tentar uma nova abordagem.)

Uma vez que o jovem Feynman estava sempre a frente da sua
turma em ciéncias, o professor procurava formas inteligentes de o
manter entretido para que nao se aborrecesse. O professor

costumava desafia-lo com licdes de fisica curiosas, mas profundas.
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Um dia, apresentou-lhe algo chamado o principio da acao
minima, que permite uma reinterpretacdao radical de toda a fisica
classica. O professor disse-lhe que, se uma bola rebolar por uma
encosta abaixo, ha um numero infinito de formas como pode
rebolar, mas apenas um caminho que a bola realmente segue.

Como sabe que caminho seguir?

Trezentos anos antes, Newton resolvera esta questao. Ele diria:
calcule-se as forcas que estao a agir sobre a bola em cada instante,
e use-se as suas equacdes para determinar para onde ela ira no
instante seguinte. Depois repita-se o processo. Se costurassemos
todos esses instantes sucessivos no tempo, microssegundo apods
microssegundo, era possivel determinar todo o trajeto da bola.
Ainda hoje, trezentos anos mais tarde, é assim que os fisicos
preveem o movimento das estrelas, planetas, foguetdes, balas de
canhdo e bolas de basebol. E a base fundamental da fisica
newtoniana. Quase toda a fisica classica é feita desta maneira. E a
matematica de somar todos esses movimentos incrementais

chama-se calculo, também inventado por Newton.

Mas depois o0 professor introduziu uma forma bizarra de olhar
para a questdo. Disse-lhe para tracar todos os possiveis caminhos
gue a bola poderia seguir, por mais estranhos que fossem. Alguns
destes caminhos podiam parecer absurdos, como fazer uma viagem
a Lua ou a Marte. Alguns caminhos podiam mesmo ir até aos confins
do Universo. Para cada um, calcule-se aquilo a que se chama a
acdo. (A acdo é semelhante & energia do sistema. E a energia
cinética menos a energia potencial.) Entdo o trajeto da bola sera

aquele que tem menor valor para a acao. Por outras palavras, a
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bola, de alguma forma, «fareja» todos os caminhos possiveis,
mesmo 0s mais loucos, e depois «decide» seguir o caminho de agao

minima.

Quando fazemos as contas, obtemos precisamente a mesma
resposta que Newton. Feynman ficou estupefacto. Nessa simples
demonstracdo, era possivel resumir toda a fisica newtoniana sem
equacoes diferenciais complicadas — bastava encontrar o caminho
com a agao minima. Feynman ficou deleitado porque agora tinha

duas formas equivalentes de resolver toda a mecanica classica.

Por outras palavras, no quadro newtoniano antigo, o trajeto de
uma bola é determinado apenas pelas forcas que agem sobre a bola
naquele ponto preciso de espaco e tempo. Pontos distantes nao
afetam a bola de maneira nenhuma. Mas, neste novo quadro, a bola
subitamente esta «consciente» de todos os caminhos possiveis que
pode seguir, e «decide» seguir aquele que minimiza a acao. Como
pode a bola «saber» como analisar esses milhares de milhdes de

caminhos e selecionar precisamente o correto?

(Por exemplo, por que é que uma bola cai para o chao? Newton
diria que ha uma forca gravitacional a empurrar a bola para o chao,
microssegundo a microssegundo. Outra explicagao é dizer que a
bola, de alguma forma, fareja todos os caminhos possiveis e depois
decide seguir o caminho de acdo ou energia minima, que é para

baixo, a direito.)
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Anos mais tarde, quando Feynman estava a trabalhar no que
viria a conquistar-lhe um Prémio Nobel, regressaria a esta
abordagem da escola secundaria. O principio de acao minima
resultava com a fisica classica, newtoniana. Por que nao generalizar

este estranho resultado a teoria quantica?

5. Soma Quantica sobre Caminhos

Feynman apercebeu-se de que, num computador quantico, isso
teria uma poténcia computacional tremenda. Imagine-se um
labirinto. Se um rato classico fosse colocado num labirinto, tentaria
fastidiosamente experimentar muitos caminhos possiveis, um apds
outro, em sequéncia, o que é extremamente lento. Contudo, se
pusermos um rato quantico num labirinto, ele fareja
simultaneamente todos os caminhos possiveis ao mesmo tempo. Se
aplicado a um computador quantico, este principio aumenta

exponencialmente a sua poténcia.



102 Capitulo 4

11—
]
|

Figura 6: Soma sobre caminhos.

Um rato num labirinto cldssico tem de decidir para que lado virar em cada passo, uma decisdo
de cada vez. Mas um rato quintico num labirinto pode, em certo sentido, analisar
simultaneamente todos os caminhos possiveis. E um dos motivos pelos quais os computadores
quanticos sdo exponencialmente mais potentes do que os computadores classicos comuns.

Assim, Feynman reescreveu a teoria quantica em termos do
principio de acao minima. Nesta visdao, as particulas subatdémicas
«farejam» todos os caminhos possiveis. Em cada caminho, ele
colocou um fator relacionado com a acao e a constante de Planck.
Depois somou ou integrou todos os caminhos possiveis. A isto
chama-se, hoje, a abordagem do integral de caminho, porque
estamos a somar as contribuicoes de todos os caminhos que um

objeto pode seguir.

Para seu choque, Feynman descobriu que podia derivar a
equacao de Schrodinger. Na verdade, descobriu que conseguia
resumir toda a fisica quantica em termos desse simples principio.

Assim, décadas depois de Schrodinger apresentar a sua equacao de
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onda como que por magia, sem derivacao, Feynman conseguiu
unificar a totalidade da mecanica quantica, incluindo a equacao de
Schrddinger, usando esta abordagem do integral de caminho.

Geralmente, quando ensino mecanica quantica aos estudantes
de doutoramento em fisica, comego por apresentar a equacgao de
Schrddinger como se tivesse simplesmente surgido do nada, como
que retirada da cartola de um magico. Quando os estudantes me
perguntam de onde veio essa equacao, limito-me a encolher os
ombros e digo que a equacao simplesmente existe. No entanto,
mais adiante no curso, quando discutimos finalmente os integrais
de caminho, explico aos estudantes que toda a teoria quantica pode
ser reformulada com recurso aos integrais de caminho de Feynman,
a0 somar a acgao por todos os caminhos possiveis, por mais bizarros

que sejam.

Nao sé uso os integrais de caminho de Feynman no meu trabalho
profissional, como também penso neles em casa, por vezes, ao
atravessar uma divisdo. Quando caminho sobre a carpete, € uma
sensacao estranha e sinistra saber que muitas copias de mim
proprio estdo a caminhar sobre a mesma carpete, e cada uma pensa
gque é a Unica pessoa a atravessar a sala. Algumas dessas copias

foram mesmo até Marte e voltaram.

Enquanto fisico, trabalho com versodes relativistas da equacao de
Schrodinger, que se chama teoria quantica de campo, ou seja, a
teoria quantica das particulas subatémicas a altas energias. A
primeira coisa que fago quando calculo a teoria quantica de campo
é seguir Feynman e comecar pela acdao. Depois calculo todos os
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caminhos possiveis para obter a equacao de movimento. Assim, a
abordagem de integral de caminho de Feynman, em certo sentido,
engoliu toda a teoria quantica de campo.

Mas esta formulagdo ndo é apenas um truque; tem também
profundas implicacdes para a vida na Terra. Vimos anteriormente
que os computadores quanticos tém de ser mantidos perto do zero
absoluto. Mas a Mde Natureza consegue executar reagoes quanticas
maravilhosas a temperatura ambiente (como a fotossintese e a
fixacdo de nitrogénio para fertilizantes). Na fisica classica, ha tanto
ruido e atropelo de atomos a temperatura ambiente que muitos
processos quimicos deviam ser impossiveis nessas condicoes. Por

outras palavras, a fotossintese viola as leis de Newton.

Entdo como é que a Mae Natureza resolve o problema da
decoeréncia, o mais dificil dos problemas nos computadores

quanticos, para possibilitar a fotossintese a temperatura ambiente?

Somando todos os caminhos. Tal como Feynman mostrou, os
eletroes conseguem «farejar» todos os caminhos possiveis para
levar a cabo o seu trabalho miraculoso. Por outras palavras, a
fotossintese e, por consequéncia, a propria vida, podem ser um

derivado da abordagem do integral de caminho de Feynman.

6. Maquina de Turing Quantica

Em 1981, Feynman destacou que apenas um computador

quantico pode verdadeiramente simular um processo quantico.
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Porém, nao desenvolveu como poderia precisamente ser construido
um computador quantico. A préxima pessoa a pegar no testemunho
foi David Deutsch da Universidade de Oxford. Entre outros
sucessos, ele conseguiu dar resposta a questdo: sera possivel
aplicar mecanica quantica a uma maquina de Turing? Feynman
aludira a este problema, mas nunca escrevera as equacgdes para
uma maquina de Turing quantica. Deutsch viria a preencher todos
os pormenores. Até concebeu um algoritmo capaz de ser executado

nessa maquina de Turing hipotética.

Uma maquina de Turing, como ja vimos, € um simples aparelho
classico, baseado num processador, que transforma o numero
numa fita de comprimento infinito noutro nimero e, assim, executa
uma série de operacdes matematicas. A beleza de uma maquina de
Turing é que reune todas as propriedades de um computador digital
numa forma simples e compacta, que pode entao ser rigorosamente
estudada por matematicos. O passo seguinte é adicionar a teoria
quantica a invencao de Turing, o que permitiria aos cientistas
estudar as propriedades bizarras dos computadores quanticos de
forma rigorosa. Numa maquina de Turing quantica, pensou
Deutsch, substitui-se um bit classico por um gubit quantico. Isso

introduz varias alteracdes importantes.

Primeiro, as manipulagdes basicas da maquina de Turing (por
exemplo, substituir um O por um 1 e vice-versa, e avancar com a
fita para a frente ou para tras) mantém-se mais ou menos as
mesmas. Mas os bits sao radicalmente alterados. Ja nao sao 0 ou
1. Na verdade, podem usar a bizarra propriedade quantica da
sobreposicao (a capacidade de estar em dois estados distintos ao
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mesmo tempo) para criar um gubit, que pode assumir valores entre
0 e 1. E, como todos os gubits numa maquina de Turing quantica
estao entrelagcados, o que acontece a um qubit influencia outros
qubits mesmo que estejam afastados. Por fim, para obter um
numero no final do calculo, é preciso «colapsar a onda», para que
0S qubits nos devolvam de novo uma colecdo de Os ou 1s. Assim, é

possivel extrair nUmeros e respostas reais do computador quantico.

Da mesma forma que Turing conseguiu trazer rigor ao campo
dos computadores digitais com a introducao das regras precisas das
maquinas de Turing, Deutsch ajudou a tornar rigorosas as bases
dos computadores quanticos. Ao isolar a esséncia de como os gubits
sao manipulados, ajudou a uniformizar o trabalho nos

computadores quanticos.

7. Universos Paralelos

Contudo, Deutsch ndao é conhecido apenas por desenvolver o
conceito de computadores quanticos, mas também por levar a sério
as profundas questdes filosoéficas por eles levantadas. Na habitual
interpretacao de Copenhaga da mecanica quantica, é preciso fazer
uma observacgao para determinar finalmente onde um eletrao esta.
Antes de ser efetuada uma observacao, o eletrao encontra-se numa
mistura difusa de varios estados. Mas quando se mede o estado do
eletrdo, a funcdo de onda «colapsa» como que por magia num unico
estado fisico. E assim que se extraem respostas numéricas de um

computador quantico.
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Porém, este «colapso» assombra os fisicos quanticos ha um
século. Este processo de «colapso» da onda parece tdo estranho,
tao forcado e artificial, e, contudo, é o processo crucial que nos
permite deixar o mundo quantico e entrar no nosso mundo
macroscopico. Por que é que entra em acdao apenas quando
decidimos olhar para ele? Ea ponte entre o micro e 0 macromundo,

mas uma ponte com enormes buracos filosoficos.

Apesar disso, funciona. Ninguém o pode negar.

Todavia, € motivo de inquietacdao para muitos que todo o nosso
conhecimento do mundo assente nestes alicerces tao incertos,
como areia em movimento que pode, um dia, ser levada pelo vento.
Ao longo das Ultimas décadas, foram apresentadas inumeras

propostas para clarificar o problema.

Em 1956, o estudante de doutoramento Hugh Everett fez aquela
gue serd talvez a mais escandalosa dessas propostas. Recordemos
agui que a teoria quantica pode ser resumida em aproximadamente
quatro principios. O Ultimo é o ponto de contencdo, onde
«colapsamos» a funcao de onda para decidir em que estado o
sistema se encontra. A proposta de Everett era ousada e
controversa: a sua teoria diz apenas para afastar a ultima afirmacéo
que diz que a onda «colapsa», de modo que isso nunca aconteca.
Cada possivel solugdo continua a existir na sua propria realidade,

produzindo, como a teoria ficou conhecida, «muitos mundos».
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Tal como um rio que se bifurca em muitos afluentes mais
pequenos, as varias ondas do eletrdo continuam a propagar-se
alegremente, dividindo-se e voltando a dividir-se, uma e outra vez,
ramificando-se em outros Universos para todo o sempre. Por outras
palavras, hd um numero infinito de universos paralelos, nenhum
dos quais alguma vez colapsa. Cada ramificacao deste multiverso
parece tao real como qualquer outra, mas representam todos os

estados quanticos possiveis.

Desta forma, o microcosmo e o macrocosmo obedecem as
mesmas equacoes, uma vez que deixa de haver qualquer colapso

ou «parede» a separa-los.

Por exemplo, imagine uma onda no oceano. Na realidade, ela é
constituida por milhares de ondas mais pequenas. A interpretacao
de Copenhaga significa selecionar apenas uma dessas ondas mais
pequenas e por de lado o resto. Porém, a interpretacao de Everett
diz: deixemos todas as ondas existir. Assim, as ondas continuarao
a ramificar-se em ondas mais pequenas, que por sua vez se

ramificam ainda em mais ondas.

Esta ideia & muito conveniente. Nao precisamos de nos
preocupar com o «colapso» das ondas porque isso hunca acontece.
Assim, esta formulacdo é mais simples do que a interpretacao
padrdo de Copenhaga. E organizada, elegante e admiravelmente

simples.
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8. Muitos Mundos

Todavia, as teorias de Everett e Deutsch desafiam a natureza da
propria realidade. A teoria dos muitos mundos derruba a nossa
concecao da existéncia em si mesma. As suas consequéncias sao

avassaladoras.

Por exemplo, pense em todas as vezes em que teve de tomar
uma decisao crucial na sua vida, por exemplo a que emprego se
candidatar, com quem casar, ter ou nao ter filhos. Uma pessoa pode
passar horas, numa tarde de 6cio, a pensar em todas as coisas que
poderiam ter sido. A teoria dos muitos mundos diz que existe um
universo paralelo com uma cépia de cada um de nds, a viver uma
historia de vida completamente diferente. Num Universo, a pessoa
pode ser um biliondrio a planear a sua préxima aventura
extraordinaria. Noutro Universo, a mesma pessoa pode ser um
indigente que nao sabe de onde vira a proxima refeicdo. Ou talvez
tenha uma vida algures no meio, labutando num emprego
aborrecido e enfadonho, com um rendimento certo, mas modesto e
sem quaisquer perspetivas de futuro. Em cada Universo, insistira
que o seu Universo é que é o real, e todos os outros sao falsos.
Agora imagine isto ao nivel quantico. Cada acao atémica individual

divide o nosso Universo em multiplos de si proprio.

No poema de Robert Frost, «A Estrada N&o Percorrida», ele
escreveu sobre algo em que todos ja pensamos nas nossas
fantasias. Perguntamo-nos o que poderia ter acontecido nas épocas

da nossa vida em que efetudmos uma escolha essencial. Estas
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decisdoes importantes podem afetar as nossas vidas dai em diante.

Escreveu ele:

Duas estradas divergiam num bosque dourado
E triste por ndao poder percorrer ambas

Sendo um s¢ viajante, ali me demorei

Mirando uma delas, até onde a vista alcancava

Vendo-a curvar e desaparecer na vegetagdo.”

Ele termina o poema concluindo que a decisao teve
consequéncias épicas na sua vida, que a estrada menos percorrida

foi um ponto de viragem. Conclui:

Conta-lo-ei com um suspiro, no fim

Em alguma época longinqua:

Duas estradas divergiam num bosque e, eu...
Segui pela menos percorrida,

E isso fez toda a diferenca.™

Isto estende-se nao sé a nossa vida, mas a todo o mundo. Na
série televisiva O Homem do Castelo Alto, baseada no romance de
Philip K. Dick, o Universo dividiu-se ao meio. Num Universo, um
assassino tentou matar Franklin D. Roosevelt, mas a arma encravou
e FDR sobreviveu e conduziu os Aliados a vitéria na Segunda Guerra
Mundial. Porém, noutro Universo, a arma funcionou bem e o
presidente foi morto. O cargo € entao ocupado por um vice-

presidente fraco e os Estados Unidos sao derrotados. Os nazis

* Traduc3o livre do poema original, The Road Not Taken.

** Ibid.
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ocupam a Costa Leste dos Estados Unidos e o Exército Imperial
Japonés apodera-se da Costa Oeste.

O que separa estes Universos divergentes e muito diferentes é
uma Unica bala que ficou entalada no cano da arma. Mas as balas
podem nao disparar devido a imperfeicdes infimas no explosivo
quimico, talvez causadas por defeitos quanticos na estrutura
molecular do explosivo. Assim, estes dois Universos podem estar

separados por um evento quantico.

Infelizmente, a ideia de Everett era tao radical, tao fora deste
mundo, que foi ignorada consistentemente pelos fisicos durante
décadas. S6 recentemente assistiu a um ressurgimento, quando os

fisicos redescobriram o trabalho dele.:

9. Os Muitos Mundos de Everett

Hugh Everett III nasceu em 1930, numa familia com tradicao
militar. O pai, que ajudou a cria-lo apos o seu divércio, era tenente-
coronel ao servico de um general durante a Segunda Guerra
Mundial. Depois da guerra, o pai ficou destacado na Alemanha
Ocidental, onde Hugh se juntou a ele.

Desde cedo que demonstrou interesse pela fisica. Chegou
mesmo a escrever uma carta a Einstein, que respondeu a sua

pergunta sobre um antigo problema filoséfico da seguinte maneira:

Caro Hugh,
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N3o existem forcas irresistiveis e corpos inamoviveis. Porém, parece
existir um rapaz muito teimoso que abriu caminho vitoriosamente através
de estranhas dificuldades que ele préprio criou com esse intuito.

Atenciosamente,

Einstein

Em Princeton, dedicou-se finalmente aos seus interesses
cientificos, que se centravam em duas areas. Primeira, como a
ciéncia poderia afetar as questdes militares, por exemplo, usando a
teoria dos jogos para compreender a guerra. E a segunda era tentar
compreender os paradoxos da mecanica quantica. O seu orientador
de doutoramento era John Archibald Wheeler, o mesmo orientador
de tese que foi mentor de Richard Feynman. Wheeler era um dos

grandes nomes da fisica, e trabalhara com Bohr e Einstein.

Everett ndao estava satisfeito com a interpretacao de Copenhaga
tradicional da mecanica quantica, pela qual a funcdo de onda
«colapsa» misteriosamente e determina o estado do macromundo

no qual vivemos.

A sua solucao era radical e, ao mesmo tempo, simples e
elegante. Wheeler apercebeu-se de imediato da importancia do
trabalho do seu estudante, mas era também um realista. Sabia que
a teoria seria completamente arrasada pelo sistema estabelecido.
Assim, em varias ocasioes, Wheeler pediu a Everett para atenuar a
teoria de modo que nao parecesse tao escandalosa. A ideia nao
agradava nada a Everett, mas como era apenas um estudante de
doutoramento, acedeu a fazer essas revisoes. Wheeler tentava por

vezes discutir a teoria do seu estudante com outros fisicos
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preeminentes, mas obtinha, regra geral, uma reacao pouco

calorosa.

Em 1959, Wheeler conseguiu mesmo apresentar Everett ao
proprio Niels Bohr, em Copenhaga. Era a ultima tentativa da parte
de Wheeler para conseguir algum reconhecimento para o trabalho
do seu estudante. Este, contudo, era como um cordeiro a entrar no
covil do ledo. O encontro foi um desastre. O fisico belga Léon
Rosenfeld, que estava presente, disse que Everett era
«indescritivelmente estupido e nao compreendia as coisas mais

simples da mecanica quantica».:

Everett recordaria mais tarde que este encontro estava
«condenado ao inferno desde o principio». Até mesmo Wheeler, que
tentara dar a teoria de Everett uma oportunidade justa entre os
fisicos de topo, acabou por abandonar a teoria, dizendo que tinha

«demasiada bagagem».

Com todos os grandes nomes da fisica aliados contra ele, era
altamente improvavel que conseguisse trabalho na area da fisica
tedrica, e assim Everett regressou aos seus estudos militares e
conseguiu um lugar no Grupo de Avaliagao de Sistemas de
Armamento do Pentagono. Ai, faria investigacOes secretas sobre
misseis Minuteman, guerra nuclear e poeiras radioativas, e sobre

as aplicacoes militares da teoria dos jogos.
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10. Renascimento dos Universos Paralelos

Entretanto, durante os anos em que trabalhou na area da guerra
nuclear, as suas ideias foram-se infiltrando lentamente na
comunidade da fisica. Um problema surgiu quando os fisicos
tentaram aplicar a mecanica quantica ao Universo inteiro, ou seja,

criar uma teoria da gravidade quantica.

Na mecanica quantica, comecamos com uma onda, que descreve
como um eletrao pode estar em muitos estados paralelos ao mesmo
tempo. No fim, o observador efetua uma medicao a partir do
exterior e colapsa a funcao de onda. Porém, quando aplicamos este

processo ao Universo inteiro encontramos problemas.

Einstein visualizou o Universo como uma espécie de esfera em
expansao. Nos vivemos na superficie desta esfera. A isto, chama-
se a teoria do Big Bang. No entanto, se aplicarmos a teoria quantica
a todo o Universo, isso significa que o Universo, tal como o eletrao,
tem de existir em estados paralelos.

Assim, se tentarmos aplicar a sobreposicao ao Universo inteiro,
acabaremos necessariamente com universos paralelos, tal como
Everett previu. Por outras palavras, o ponto de partida da mecanica
guantica é que o eletrdao pode estar em dois estados ao mesmo
tempo. Quando aplicamos a mecanica quantica ao Universo inteiro,
isso significa que o Universo tem também de existir em estados
paralelos, isto é, em universos paralelos. Assim, 0s universos

paralelos sao inevitaveis.



Supremacia Quantica — Parte 1 115

Desta forma, quando tentamos descrever todo o Universo em
termos quanticos, emergem necessariamente universos paralelos.

Em vez de eletrdoes paralelos, temos agora universos paralelos.

Isto, todavia, deixa em aberto a proxima questao: poderemos
visitar esses universos paralelos? Por que nao vemos essa colecao
infinita de universos paralelos, alguns dos quais talvez semelhantes
a0 nosso, enquanto outros podem ser bizarros e absurdos? (E uma
questdo que oico muitas vezes é: significa isto que o Elvis esta vivo

noutro Universo? A ciéncia moderna diz: talvez.)

11. Universos Paralelos na Nossa Sala de Estar

Steve Weinberg, um fisico galardoado com o Prémio Nobel,
explicou-me uma vez como pensar na teoria dos muitos mundos de
modo que nao nos expluda a cabeca. Imagine, disse ele, estar
sentado sossegado na sua sala de estar, com o ar repleto de ondas
de radio de varias estacdes de radio de todo o mundo. Em principio,
ha centenas de sinais de diversas estacdes de radio na sua sala. No
entanto, o seu radio esta sintonizado apenas numa frequéncia; sé
consegue apanhar uma estacdao, porque ja nao estd a vibrar em
sintonia com outras estacdes de radio. Por outras palavras, o seu
radio estd em «decoeréncia» com as outras ondas de radio que
enchem o ar na sala. A sua sala de estar esta cheia de estacdes de
radio diferentes, mas nao as consegue ouvir porque nao estd

sintonizado nelas, ou coerente com elas.
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Agora, disse-me ele, substitua as ondas de radio por ondas
quanticas de eletroes e atomos. Na sua sala de estar, existem
também as ondas de universos paralelos, isto €, as ondas de
dinossauros, extraterrestres, piratas, vulcoes. Contudo, nao pode
interagir com elas porque ndo se encontra coerente com elas. Ja
nao vibra em unissono com as ondas dos dinossauros. Esses
universos paralelos nao estao necessariamente no espaco sideral
ou noutra dimensdo. Podiam estar na sua sala de estar. Assim, é
possivel entrar num universo paralelo, mas, se calcularmos as
probabilidades de que isso aconteca, percebemos que seria preciso
aguardar uma quantidade de tempo astrondmica para que tal
sucedesse.

As pessoas que morreram no nosso Universo podem na verdade
estar vivas e de boa saude num universo paralelo, ali mesmo na
nossa sala de estar. Porém, é praticamente impossivel interagir com
elas porque ja ndo estamos coerentes com elas. Assim, o Elvis pode
estar vivo, mas esta a cantar os seus sucessos noutro universo

paralelo.

A probabilidade de entrar nestes universos paralelos é quase
zero. A palavra-chave é «quase». Na mecanica quantica, tudo é
reduzido a uma probabilidade. Por exemplo, para 0s nossos
estudantes de doutoramento, por vezes pedimos-lhes que calculem
a probabilidade de acordarem em Marte no dia seguinte. Usando a
fisica classica, a resposta € nunca, porque ndao podemos escapar a
barreira gravitacional que nos mantém presos a Terra. Porém, no
mundo quantico, é possivel calcular a probabilidade de «tunelar» e

assim ultrapassar a barreira gravitacional e acordar em Marte.



Supremacia Quantica — Parte 1 117

(Quando fazemos efetivamente os calculos, descobrimos que
teriamos de esperar mais tempo do que o tempo de vida do
Universo para que isso acontecesse, portanto o mais provavel é que

acorde na sua cama amanha.)

David Deutsch leva estes conceitos desconcertantes muito a
sério. Por que é que os computadores quanticos sdo tao potentes?
pergunta. Porque os eletroes estao a calcular simultaneamente em
universos paralelos. Estao a interagir e a interferir uns com os
outros via entrelagcamento. Assim, depressa podem deixar para tras

um computador tradicional que computa apenas num Universo.

Para o demonstrar, ele recorre a uma experiéncia com um /aser
portatil que guarda no seu escritério. Consiste unicamente numa
folha de papel com dois buracos. Ele aponta um /aser através de
ambos os orificios e encontra do outro lado um bonito padrao de
interferéncia. Isto acontece porque a onda passou através de
ambos os buracos em simultaneo, e interferiu consigo prépria do

outro lado, dando origem ao padrdo de interferéncia.

Isso nao é nada de novo.

Mas agora, diz ele, vamos reduzir a intensidade do raio /aser até
chegar quase a zero. No final, nao teremos uma onda mas apenas
um Unico fotdo a passar através dos dois orificios. Mas como pode

um Unico fotdo de luz passar por dois orificios em simultaneo?
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Pela interpretacao de Copenhaga habitual, antes de medir o fotao
ele existe na realidade como a soma de duas ondas, uma para cada
orificio. Isolar um Unico fotdo ndo tem significado enquanto nao o
medirmos. Assim que o medimos, sabemos por que buraco ele

passou.

Everett nao gostava deste panorama, porque significava que
nunca seria possivel responder a pergunta: por qual orificio entrou
o fotao antes de o medirmos? Agora, apliquemos isto aos eletroes.
Na teoria dos muitos mundos de Everett, o eletrdo é uma particula
corpuscular que, na verdade, passou apenas através de um buraco,
mas havia um eletrao gémeo num universo paralelo que atravessou
pelo outro buraco. Esses dois eletrdes, em dois Universos
diferentes, interagiram entdo um com o outro, por meio de
entrelacamento, para alterar a trajetoria do eletrdo e criar o padrao

de interferéncia.

Em conclusdo, um Unico fotdo pode passar através de apenas
um orificio, e ainda assim criar um padrao de interferéncia porque
o fotao consegue interagir com o seu homaélogo que se desloca num

universo paralelo.

(Extraordinariamente, os fisicos ainda hoje discutem as varias
interpretacdes do «colapso» da funcao de onda. Porém, hoje em
dia, ndo sdo apenas os fisicos, mas também os jovens que adoram
esta ideia, porque muitos dos seus super-herdis preferidos da banda
desenhada vivem no multiverso. Quando um super-herdi esta em

apuros, por vezes o seu homdlogo num universo paralelo vem em
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seu auxilio. Assim, a mecanica quantica tornou-se um tema em

voga até para os miudos.)

12. Sumario da Teoria Quantica

Vamos agora apresentar um sumario de todas as caracteristicas
bizarras da teoria quantica que tornam possiveis os computadores

guanticos.

1 -Sobreposicdo. Antes de observarmos um objeto, ele
existe em muitos estados possiveis. Assim, um eletrdao
pode estar em dois locais ao mesmo tempo. Isto
aumenta extraordinariamente a poténcia de um
computador, pois temos mais estados com 0s quais

calcular.

2 -Entrelacamento. Quando duas particulas estao coerentes
e as separamos, podem ainda assim influenciar-se uma a
outra. Esta interacao tem lugar instantaneamente. Isto
permite aos dtomos comunicarem entre si, mesmo
quando separados. Significa, portanto, que a poténcia
computacional aumenta exponencialmente a medida que
sao adicionados cada vez mais gubits capazes de
interagir uns com os outros, muito mais depressa do que

0Ss computadores comuns.

3 -Soma sobre caminhos. Quando uma particula se move

entre dois pontos, soma todos os possiveis caminhos que
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ligam esses dois pontos. O caminho mais provavel é o
caminho classico, ndo quantico, mas todos esses outros
caminhos contribuem também para o trajeto quantico
final da particula. Isto significa que mesmo caminhos que
sao extremamente improvaveis podem tornar-se reais.
Talvez os trajetos das moléculas que criaram a vida se
tenham tornado reais devido a este efeito, possibilitando

assim a origem da vida.

4 -Tunelamento. Quando se |lhe depara uma grande barreira
energética, normalmente uma particula ndao a consegue
penetrar. Mas na mecanica quantica hd uma
probabilidade pequena, mas finita de podermos «tunelar»
ou penetrar através da barreira. Talvez seja por isso que
as complexas reacdes quimicas da vida podem decorrer a

temperatura ambiente, mesmo sem vastas quantidades

de energia.

Figura 7: Tunelamento.

Normalmente, uma pessoa ndo consegue atravessar uma parede de tijolo. No entanto, na
mecanica quantica, existe uma probabilidade pequena, mas finita de se poder «tunelar» através
dela. No mundo subatémico, o tunelamento é algo comum e talvez explique como podem ocorrer
as reacOes quimicas exéticas que possibilitam a vida.
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13. A Descoberta de Shor

Até a década de 90, os computadores quanticos eram ainda, em
grande medida, um brinquedo de tedricos. Existiam nas mentes de
um nucleo pequeno, mas brilhante de cientistas, de verdadeiros

crentes e de académicos.

Porém, o trabalho de Peter Shor na AT&T no inicio dos anos 90
veio mudar tudo. Longe de serem uma nota de rodapé pouco
importante, discutidos nas pausas para café em tom casual, os
computadores quanticos estavam subitamente na agenda de
importantes governos em todo o mundo. De subito, pedia-se a
analistas de seguranca, que nao tém forcosamente necessidade de
possuir formacao em fisica, que decifrassem os mistérios da teoria

quantica.

Qualquer pessoa que tenha visto um filme de James Bond sabe
gque o mundo, com tantos interesses concorrentes e até mesmo
interesses nacionais hostis, estd cheio de espides e cddigos
secretos. Talvez seja um exagero de Hollywood, mas as joias da
coroa destas agéncias de segurancga sao os cdédigos que usam para
proteger os seus mais valiosos segredos nacionais. Recordamos que
0 sucesso de Turing a decifrar o cédigo da maquina nazi Enigma foi
um ponto de viragem historico, tendo ajudado a abreviar a guerra

e alterado o rumo da historia humana.

Até entdo, o trabalho em computadores quanticos era altamente

especulativo e do dominio dos engenheiros elétricos mais
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esotéricos. Mas Shor mostrou que é possivel um computador
quantico decifrar qualquer cdédigo digital atualmente em uso,
colocando assim em risco a economia mundial, que requer segredo
absoluto quando envia milhares de milhdes de dolares através da

Internet.

O principal cédigo para transmissdes secretas chama-se padrao
RSA e baseia-se na decomposicdao em fatores de um nimero muito
grande. Por exemplo, comegamos com dois numeros, cada um com
cem digitos. Se os multiplicarmos um pelo outro, obtemos um
nimero com quase 200 digitos. Multiplicar dois niumeros € tarefa

facil.

Mas se alguém nos desse esse numero de 200 digitos como
ponto de partida, e nos pedisse para o fatorizar (encontrar os dois
nimeros que, multiplicados um pelo outro, o obtém como
resultado) poderia demorar séculos, ou mais, para o fazer com um
computador digital. A isto, chama-se uma funcao de sentido Unico.
Numa direcdao, quando se multiplica os dois nimeros, a funcao é
trivial. Mas na outra direcao é muito dificil. Tanto os computadores
classicos como os computadores quanticos conseguem fatorizar um
grande numero. Na verdade, um computador classico consegue, em
principio, computar tudo o que um computador quantico consegue
computar, e vice-versa, mas se o0s dados forem demasiado

complexos, podem assoberbar os computadores classicos.

A vantagem crucial de um computador quantico € o tempo.
Embora tanto os computadores classicos como os computadores

quanticos possam executar certas tarefas, o tempo que os
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computadores classicos demoram a resolver um problema dificil

pode torna-lo impraticavel.

Assim, o tempo que um computador classico demora a fatorizar
um numero grande é proibitivamente longo, tornando impraticavel
decifrar os nossos segredos. Mas um computador quantico pode
desvendar o cédigo apds um dado periodo de tempo, ainda longo,

mas talvez reduzido o suficiente para que seja praticavel.

Desta forma, quando os hackers tentam entrar num computador,
o computador pedir-lhes-a que fatorizem um numero, talvez com
200 digitos. Tendo em conta o tempo que esse processo demora,
os hackers podem acabar por desistir. No entanto, se queremos que
o destinatario pretendido leia a transmissdo, basta que lhe sejam
dados os dois nUmeros mais pequenos adiantadamente. Assim
podera desbloquear facilmente o programa de computador que

protege a mensagem.

O algoritmo RSA parece seguro, para ja, mas no futuro talvez
seja possivel, com os computadores quanticos, fatorizar esse
numero de 200 digitos.

Para ver como isto funciona, examinemos o algoritmo de Shor.
Ao longo dos séculos, os matematicos criaram algoritmos para os
ajudar a fatorizar um numero nos seus fatores primos, ou seja,
numeros cujos fatores sdo apenas 1 e eles préprios. Por exemplo,
16 = 2x2x2x2,uma vez que 2 sé pode ser dividido por si proprio
e por 1.
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O algoritmo de Shor comeca com estas técnicas padrao,
conhecidas dos matematicos classicos para fatorizar um ndmero
arbitrario. Depois, mais para o fim do processo, executa-se aquilo
a que se chama uma transformada de Fourier. Isto envolve somar
sobre um fator complexo, pelo que o calculo prossegue
normalmente. Mas no caso quantico, temos de somar sobre muitos,
muitos mais estados, e, portanto, temos de executar uma
transformada de Fourier quantica. O resultado final mostra que o
calculo pode ser feito em tempo recorde porque temos muito mais

estados com que trabalhar.

Por outras palavras, tanto um computador cldssico como um
computador quantico fatorizam essencialmente da mesma forma,
exceto que o computador quantico computa sobre muitos estados

em simultaneo, o que acelera grandemente o processo.

Tome-se N para representar o numero que pretendemos
fatorizar. Para um computador digital comum, a quantidade de
tempo que leva a fatorizar um nimero aumenta exponencialmente,
como t ~ eN, vezes alguns fatores nao importantes. Assim, o tempo
de calculo pode subir rapidamente para numeros astronomicos,
comparaveis a idade do Universo. Tal faz com que a fatorizacao de
um grande nimero seja possivel, mas altamente impraticavel num

computador convencional.

Porém, se efetuarmos o mesmo cadlculo com um computador
quantico, o tempo para fatorizar aumenta apenas como t ~ N", ou
seja, como um polindmio, porque os computadores quanticos sao

astronomicamente mais rapidos do que um computador digital.
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14. A Derrota do Algoritmo de Shor

Assim que a comunidade de informagdes ganhou plena
consciéncia das implicacdes deste avanco, comecou a dar passos

para lidar com ele.

Primeiro, o Instituto Nacional de Normas e Tecnologia, que
determina as normas e padroes técnicos para o governo dos
Estados Unidos, emitiu uma declaracao sobre computadores
quanticos, dizendo que a verdadeira ameaca dos computadores
quanticos esta ainda a muitos anos de distancia. Todavia, a altura
para comecar a pensar neles € aqui e agora. No futuro, talvez seja
tarde demais para adaptar toda uma industria, de um momento
para o outro, quando os computadores quanticos comecarem a

decifrar os nossos cddigos.

A seguir, sugeriu uma simples medida que pode ser levada a
cabo pelas companhias para responder parcialmente a essa
ameaca. A forma mais facil de lidar com o algoritmo de Shor é
simplesmente aumentar o nimero que tem de ser fatorizado. Mais
cedo ou mais tarde os computadores quanticos poderao ainda assim
decifrar um codigo RSA modificado, mas isso atrasara qualquer

hacker e talvez torne proibitivamente dispendioso fazé-lo.

Porém, a forma mais direta de abordar o problema é criar
funcdes de sentido Unico mais sofisticadas. O algoritmo RSA é
demasiado simples para ser um entrave a um computador quantico,

e por isso o memorando do NIST mencionava varios novos
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algoritmos mais complexos do que o cddigo RSA original. Contudo,
essas novas funcdes de sentido Unico ndo sao faceis de
implementar. Resta saber se conseguirao travar os computadores
quanticos.

O governo incentivou as companhias e agéncias a tomar medidas
de preparacao para este cataclismo digital. Nos Estados Unidos, o
NIST emitiu um conjunto de linhas orientadoras sobre como criar
as bases para combater esta nova ameaca a segurancga nacional,
Porém, se o pior acontecer, governos e grandes instituicoes podem
utilizar um ultimo recurso, que é recorrer a criptografia quantica
para derrotar os computadores quanticos, ou seja, usar o poder do

quantum contra si proprio.

15. Internet por Laser

No futuro, € possivel que as mensagens confidenciais sejam
enviadas por um canal de Internet separado, transportadas por
raios /laser e nao por cabos elétricos. Os raios /aser sdo polarizados,
0 que significa que as ondas vibram apenas nhum plano. Quando um
criminoso tenta aceder ao raio /aser, isto altera a direcao da
polarizacdao do laser, o que é imediatamente detetado por um
monitor. Desta forma é possivel saber, pelas leis da teoria quantica,

que alguém tentou aceder a comunicagdo em causa.

Assim, se um criminoso tentar intercetar uma transmissao, fara
inevitavelmente soar os alarmes. No entanto, isto exige uma

Internet separada, com base em /asers, para transportar os
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segredos nacionais mais importantes, e essa pode ser uma solucao

dispendiosa.

Quer isto dizer que, no futuro, é possivel que venham a existir
duas camadas na Internet. Algumas organizagcdes, como bancos,
grandes corporacoes e governos, terao a possibilidade de pagar um
valor acrescido para enviar mensagens por uma Internet a base de
laser, garantidamente segura, enquanto todos os restantes usarao
a Internet comum, que nao tem essa camada extra e dispendiosa

de protecao.

Este problema de seguranca esta também a levar ao surgimento
de uma nova tecnologia chamada distribuicdo de chaves quanticas
(QKD), que transfere chaves de encriptacao utilizando qubits
entrelacados, de modo que seja imediatamente possivel detetar se
alguém tentou aceder a rede. A companhia japonesa Toshiba ja
previu que o método de QKD pode vir a gerar até trés mil milhoes

de ddlares de receitas no final da década.

Assim, por enquanto, € um jogo de espera. Muitos tém esperanca
de que a ameaca tenha sido exagerada. No entanto, tal nao impediu
as principais corporacdoes a nivel mundial de se langcarem numa

corrida para ver que tecnologia dominara o futuro.

Se olharmos para além da ciberameaca, ha mundos
completamente novos a conquistar com os computadores
quanticos, e as companhias debatem-se agora para obter a

supremacia nesta tecnologia emergente e empolgante.
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O vencedor pode bem vir a moldar o futuro.

1 Ver Michio Kaku, Parallel Worlds: The Science of Alternative Universes and Our Future in the Cosmos (Nova lorque: Anchor,
2006). Em portugués, Mundos Paralelos, Uma Viagem Através da Criagdo, DimensGes Superiores e Futuro do Cosmos (Lisboa:

Bizancio, 2006).

2 Stefano Osnaghi, Fabio Freitas, Olival Freire Jr., «The Origin of the Everettian Heresy», Studies in History and Philosophy of Modern
Physics 40, n.2 2 (2009): 17.



CAPITULO 5

Comeca a Corrida

Alguns dos maiores nomes em Silicon Valley estdao agora a
apostar em qual dos cavalos vencera esta corrida. E demasiado
cedo para saber quem serd, nesta altura, mas aquilo que esta em
jogo €, nada mais, nada menos, do que o futuro da economia
mundial.

Para compreender como a corrida esta a evoluir, € importante
perceber que existe mais do que uma arquitetura computacional
que funcionara. Recordemos que a maquina de Turing se baseia em
principios gerais que podem ser aplicados a um vasto leque de
tecnologias. Assim, é possivel fazer um computador digital de canos
de agua e valvulas. Os ingredientes essenciais sdo um sistema
capaz de transportar informacao digital caracterizada por uma série

de Os e 1s, e uma forma de processar essa informacao.

Da mesma forma, os computadores quanticos tém também um
vasto leque de designs possiveis. Basicamente, qualquer sistema
quantico capaz de sobrepor estados de Os e 1s e entrelaga-los de
modo que possam processar essa informacao pode tornar-se um
computador quantico. Eletroes e ides que girem para cima ou para
baixo podem servir este propdsito, ou fotdes polarizados que girem

no sentido dos ponteiros do reldégio ou no sentido contrario. Uma
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vez que a teoria quantica governa toda a matéria e energia no
Universo, existem potencialmente milhares de formas de construir
um computador quantico. Numa tarde de 6cio, um fisico pode
conceber dezenas de formas de representar a sobreposicao de Os e

1s para criar um computador quantico completamente novo.

Entdo que aspeto tém esses varios designs e quais sao as
vantagens e desvantagens de cada um? Tal como ja vimos,
companhias e governos estao a investir milhares de milhdes nesta
tecnologia, e a opgao de design escolhida pode influenciar quem
vira a dominar esta corrida. Até agora, a IBM vai na frente do
pelotao com 433 qubits, mas, tal como numa corrida de cavalos, a
classificacao exata pode mudar a qualquer momento.

Nome Produtor Qubits
Osprey IBM 433
Jiuzhang China 76
Bristlecone Google 72
Sycamore Google 53
Tangle Lake Intel 49

Na altura de publicacao deste livro, a IBM langou o computador
quantico de 433-qubits, Osprey, e apresentara o computador
quantico de 1121-qubits, Condor, em 2023. Dario Gil, vice-
presidente sénior e diretor da divisdo de investigacao da IBM, diz:
«Acreditamos que conseguiremos alcancar uma demonstracao da
vantagem quantica — algo com valor pratico — nos préximos anos.

4

E essa a nossa missao.» Na verdade, a IBM declarou publicamente
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que o seu objetivo é, eventualmente, construir um computador
quantico de um milhdo de qubits.:

Entdo como funciona o design lider na industria, e o que ha em

termos de concorréncia?

1 - Computador Quantico Supercondutor

No presente, o computador quantico supercondutor estabeleceu
a fasquia para a poténcia computacional. Em 2019, a Google foi a
primeira companhia a lancar-se, anunciando que alcancara a
supremacia quantica com o seu computador quantico

supercondutor, o Sycamore.

Contudo, a IBM nao vinha muito atras e acabou mesmo por
assumir a lideranca com o seu processador quantico Eagle, que
quebrou a barreira dos 100-qubits em 2021, tendo, desde entao,

desenvolvido o processador Osprey, de 433-qubits.
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Figura 8: Computador quantico.

Um computador quantico, como aquele mostrado na imagem, assemelha-se frequentemente a
um grande candelabro. A maior parte do hardware complexo nesta fotografia consiste em tubos e
bombas necessarios para arrefecer o nicleo até perto do zero absoluto. O coragdo propriamente
dito de um computador quéntico ndo é maior do que uma moeda e encontra-se na parte inferior
da imagem.

Os computadores quanticos supercondutores tém uma grande
vantagem: podem utilizar tecnologia ja disponivel, introduzida pela
industria do computador digital. As companhias de Silicon Valley
tiveram décadas para aperfeicoar a arte de gravar circuitos
minudsculos em pastilhas de silicio. Em cada chip, é possivel
representar os niumeros 0 e 1 pela presenca ou auséncia de eletroes

Nno circuito.

O computador quantico supercondutor assenta também nesta
tecnologia. Ao reduzir a temperatura até uma fracao de grau acima
do zero absoluto, os circuitos tornam-se mecanico-quanticos, ou
seja, tornam-se coerentes, pelo que a sobreposicao de eletrdoes nao
é afetada. Entdao, ao unir varios circuitos, é possivel entrelaca-los

de modo a tornar possivel os calculos quanticos.
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Porém, a desvantagem desta abordagem é que torna necessario
um conjunto elaborado de tubos e bombas para arrefecer a
magquina. Isto eleva também os custos e introduz a possibilidade de
novas complicacdes e erros. A mais ligeira vibracao ou impureza
podem quebrar a coeréncia dos circuitos. Uma pessoa a espirrar nas

imediagdes pode arruinar uma experiéncia.

Os cientistas medem esta sensibilidade por algo a que chamam
tempo de coeréncia, isto é, o periodo de tempo em que os atomos
permanecem a vibrar coerentemente juntos. Em geral, quanto mais
baixa a temperatura, mais lento o movimento dos atomos no
ambiente e maior o tempo de coeréncia. Arrefecer as maquinas para
temperaturas ainda mais baixas do que as que se encontram no

espaco intergaldtico maximiza o tempo de coeréncia.

Todavia, como é impossivel alcangar realmente o zero absoluto,
é inevitavel que se insinuem erros nos calculos. Enquanto um
computador digital comum nao tem de se preocupar com isso,
torna-se uma grande dor de cabeca com o0s computadores
quanticos. Significa que nao podemos confiar plenamente nos
resultados. E um problema grave se 0 que estda em jogo sao

transacdoes de milhares de milhdes de ddlares.

Uma solucdo para esse problema é suplementar cada qubit num
conjunto de qubits, o que cria redundancia e reduz os erros no
sistema. Por exemplo, digamos que um computador quantico faz
um calculo com trés qubits a suplementar cada qu