Aula 27 - Entrelacamento e Descoeréencia
Quantica

Desvendando os Mistérios Quanticos: Entrelacamento e Descoeréncia

Bem-vindo(a) a Aula 27 do nosso Curso de Fisica Moderna e Quantica! Se vocé chegou até aqui, é porque ja se
aventurou pelas estranhezas da superposicao e da dualidade onda-particula. Agora, prepare-se para mergulhar
em dois dos conceitos mais fascinantes e, ao mesmo tempo, desafiadores da mecanica quantica: o
entrelacamento e a descoeréncia quantica.

Esses fendbmenos nao sao apenas curiosidades tedricas; eles sao a chave para entender por que o mundo quantico
se comporta de forma tao diferente do nosso cotidiano e, mais importante, como podemos usar essas
propriedades para desenvolver tecnologias revoluciondrias, como a computacao quantica e a criptografia
inquebravel. Mesmo apos um dia cansativo, a promessa de desvendar esses segredos vale cada minuto de
dedicacao.

[J Ao final desta aula, vocé sera capaz de:

e Compreender o que é o entrelacamento quantico e o paradoxo EPR.
e Entender o Teorema de Bell e a importancia dos testes experimentais.
e Explicar o conceito de descoeréncia quantica e sua relevancia.

e Analisar como esses fendbmenos impactam a tecnologia e nossa compreensao da realidade.

Nossa jornada comecara com a ideia de particulas misteriosamente conectadas, passara pelos experimentos que
desafiaram a propria natureza da realidade e culminara na explicacao de por que nao vemos objetos superpostos
em nosso dia a dia. Prepare-se para expandir sua mente!



O Inicio do Misterio: O Quebra-Cabeca do
Entrelacamento

Desde que a mecanica quantica comecgou a se desenvolver no inicio do século XX, ela nos apresentou um universo
gue desafiava a intuicao classica em cada esquina. Conceitos como a superposicao, onde uma particula pode
estar em multiplos estados ao mesmo tempo, ja eram dificeis de digerir. Mas a historia nao parou por ai.

Imagine que vocé e um amigo estao em lados opostos do planeta, e cada um recebe uma caixa lacrada. Dentro de
cada caixa, ha uma moeda. Antes de abrirem, vocés sabem que uma moeda sera cara € a outra coroa, mas nao
qual é qual. No momento em que vocé abre sua caixa e vé "cara", seu amigo, instantaneamente, sabe que a moeda
dele é "coroa", mesmo que ele ainda nao tenha aberto a caixa. Parece simples, certo? No mundo classico, sim, as
moedas ja tinham seus estados definidos antes de serem enviadas.

[J No entanto, o entrelacamento quantico leva essa ideia a um nivel muito mais profundo e contraintuitivo.
Ele descreve um fendmeno onde duas ou mais particulas se tornam intrinsecamente ligadas, de tal forma
que o estado de uma delas nao pode ser descrito independentemente do estado das outras, mesmo que
estejam separadas por vastas distancias.

O mais surpreendente é que, antes da medicao, as particulas ndo possuem um estado definido; é a propria
medicao de uma que instantaneamente define o estado da outra, ndo importa o quao longe estejam.

Essa "conexao fantasmagodrica a distancia", como Albert Einstein a chamou, € a base para muitas das tecnologias
quanticas emergentes. Ela permite que informacdes sejam correlacionadas de maneiras impossiveis no mundo
classico, abrindo portas para a computacao e a comunicacao quanticas.



O Paradoxo EPR: Um Desafio a Realidade

A ideia de que uma medicao em uma particula poderia instantaneamente influenciar outra, a quildmetros de
distancia, era profundamente perturbadora para Albert Einstein. Ele, junto com Boris Podolsky e Nathan Rosen,
propés em 1935 um experimento mental que ficou conhecido como o Paradoxo EPR. O objetivo nao era provar o
entrelagcamento, mas sim argumentar que a mecanica quantica, como formulada na época, deveria ser uma teoria

incompleta.
Realismo Localidade
As propriedades fisicas de um objeto existem Nenhum sinal ou influéncia pode viajar mais rapido
independentemente de serem medidas (a moeda ja que a velocidade da luz (a informacao sobre a
€ cara ou coroa antes de ser vista). moeda do seu amigo nao pode chegar

instantaneamente até vocé).

Se o entrelacamento fosse real e a mecanica quantica completa, ele violaria a localidade, pois a medicao de uma
particula pareceria influenciar a outra instantaneamente.

O paradoxo EPR propunha que, se a mecanica quantica estivesse correta sobre o entrelacamento, entao haveria
uma "acao fantasmagorica a distancia" que violaria a localidade. Para Einstein, isso era inaceitavel. Ele
argumentava que, para evitar essa violacao, as particulas entrelacadas deveriam ter "elementos de realidade"
ocultos, ou seja, suas propriedades ja estariam predeterminadas desde o momento em que foram criadas, mesmo
gue a mecanica quantica nao pudesse descrevé-las.

Pense novamente nas moedas. Se vocé e seu amigo recebem moedas que ja foram decididas como cara e coroa
antes de serem enviadas, entdo nao ha mistério. A informagao sobre a moeda do seu amigo nao viajou
instantaneamente; vocé apenas descobriu algo que ja existia. O paradoxo EPR sugeria que o entrelacamento
deveria ser explicado por essas "variaveis ocultas" preexistentes, e ndo por uma influéncia instantéanea. Esse
debate fundamental sobre a natureza da realidade permaneceu em grande parte filoséfico por décadas.



O Teorema de Bell: Testando a Realidade

Por muitos anos, o Paradoxo EPR permaneceu como um debate filos6fico, sem uma forma clara de ser testado
experimentalmente. Como poderiamos provar se as particulas realmente "sabiam" seus estados antes da medicao
(variaveis ocultas) ou se a medicao de uma realmente influenciava a outra instantaneamente? A resposta veio em
1964, com o fisico John Stewart Bell.

Bell, um génio discreto, conseguiu transformar o debate filos6fico em uma questao experimental. Ele desenvolveu
um conjunto de desigualdades matematicas, conhecidas como Desigualdades de Bell. A ideia era simples, mas
profunda: se o realismo local (a crenca de Einstein de que as propriedades existem antes da medicao e que nao ha
comunicacao mais rapida que a luz) fosse verdadeiro, entao as correlacdes entre as medicdes de particulas
entrelacadas deveriam obedecer a um certo limite estatistico.

[J No entanto, se a mecanica quantica estivesse correta e o entrelacamento implicasse uma conexao nao-
local, as correlacdes poderiam ser mais fortes do que o permitido pelas desigualdades de Bell.

Em outras palavras, Bell forneceu um "teste de sanidade" para a realidade. Se os experimentos violassem suas
desigualdades, isso significaria que o realismo local estava errado.

Imagine que vocé e um amigo estao jogando um jogo com cartas. Se as cartas que vocés recebem ja estao
predeterminadas (realismo local), ha um limite para o quao "coordenadas" suas escolhas podem ser. Mas se suas
escolhas podem ser influenciadas por algo que transcende a distancia e o tempo (como o entrelagamento
guantico), entdo vocés podem alcancar um nivel de coordenacao que € impossivel sob as regras classicas. O
teorema de Bell quantifica exatamente esse limite. Ele abriu a porta para experimentos que poderiam, finalmente,
decidir entre a visao de Einstein e a da mecanica quantica.



Testes Experimentais e a Vitoria Quantica

Com o Teorema de Bell em maos, os fisicos puderam, pela primeira vez, projetar experimentos para testar a
validade do realismo local versus as previsdes da mecanica quantica. Esses experimentos nao eram triviais;
exigiam tecnologia de ponta para criar e medir particulas entrelacadas com precisao.

Ao longo das decadas de 1970 e 1980, e com avancos significativos no seculo XXI, diversos grupos de pesquisa
realizaram esses testes. Nomes como John Clauser, Alain Aspect e Anton Zeilinger (que compartilharam o Prémio
Nobel de Fisica em 2022 por seu trabalho) foram pioneiros. Eles criaram pares de fétons entrelacados e os
enviaram para detectores separados por grandes distancias. Ao medir as propriedades desses fétons (como a
polarizacao), eles observaram as correlacdes.

1 Resultados 2 Correlacoes Mais 3 Einstein Estava Errado
Consistentes Fortes Os experimentos mostraram
As desigualdades de Bell As correlagoes observadas que a "acao fantasmagodrica
foram violadas eram mais fortes do que a distancia" é uma
repetidamente em multiplos qualquer teoria baseada em caracteristica fundamental da
experimentos independentes. realismo local poderia natureza.
explicar.

Imagine que vocé esta assistindo a um jogo de magica. O magico diz que ele e seu assistente estao se
comunicando telepaticamente. Vocé esta cético e propde um teste: eles devem adivinhar uma sequéncia de
numeros que vocé gera aleatoriamente, sem qualquer contato. Se eles conseguem adivinhar com uma precisao
gue excede um certo limite estatistico (o limite de Bell), vocé tem que admitir que algo além da comunicacao
classica esta acontecendo. Os experimentos de Bell mostraram que o universo quantico "adivinha" com uma
precisao que viola esse limite, provando que a realidade é mais estranha do que poderiamos imaginar. Essa
comprovacao experimental abriu caminho para a era da informacao quantica.



Entrelacamento e Comunicacao
Instantanea: Um Mito?

A ideia de que a medicao de uma particula entrelacada afeta instantaneamente a outra, nao importa a distancia,
leva a uma pergunta tentadora: podemos usar o entrelacamento para enviar informacdées mais rapido que a luz
(FTL - Faster Than Light)? A resposta, surpreendentemente para muitos, € nao.

Embora a correlacao entre as particulas seja instantanea, a informacao que vocé obtém ao medir sua particula é
inerentemente aleatoria. Se vocé tem um par de particulas entrelacadas, e a sua esta em superposicao de "cima" e
"baixo", ao medi-la, ela colapsa para um desses estados de forma aleatoéria (50% de chance de ser "cima", 50% de
chance de ser "baixo"). A particula do seu amigo, instantaneamente, assume o estado oposto. No entanto, vocé
nao tem controle sobre qual estado sua particula vai colapsar.

O Exemplo dos Dados Magicos
[J Teorema da Nao-

Imagine que vocé e seu amigo tém um par de dados magicos Comunicagéo
entrelacados. Quando vocé joga o seu dado, ele sempre cai em um

numero aleatério. O dado do seu amigo, instantaneamente, cai no Embora o entrelagamento crie
numero oposto. Se vocé joga seu dado e ele cai em "3", o dado do correlagoes instantaneas, ele
seu amigo instantaneamente cai em "4". Mas vocé ndo pode forcar nao permite a transmissao de
seu dado a cair em "3" para sinalizar ao seu amigo que vocé quer informacoes uteis mais rapido
enviar a mensagem "3". O resultado é sempre aleatério para vocé. que a luz.

Para que seu amigo saiba qual numero vocé obteve, vocé ainda
precisaria ligar para ele e dizer "Meu dado caiu em 3!".

Essa é a esséncia do Teorema da Nao-Comunicacao. Para que Alice e Bob (0os homes classicos para os
participantes de experimentos quanticos) possam usar o entrelagamento para qualquer propdsito pratico, eles
ainda precisam de um canal de comunicacao classico (como um telefone ou internet) para comparar seus
resultados e extrair significado das correlacées. Isso é fundamental para entender aplicacées como a Criptografia
Quantica.



A Importancia do Entrelacamento na

Tecnologia

Se o entrelacamento nao permite comunicacao FTL, qual é sua utilidade pratica? A resposta é: imensa! O

entrelacamento é um recurso quantico fundamental que impulsiona as tecnologias mais promissoras da era

quantica.

.

Computacao Quantica

Enquanto os bits classicos
armazenam informacdes como 0 ou
1, os qubits (bits quanticos) podem
existir em uma superposicao de O e
1. Quando qubits sao entrelacados,
seus estados se tornam
interdependentes, permitindo que
um sistema de multiplos qubits
represente e processe informacoes
de maneiras exponencialmente mais
complexas do que computadores
classicos.

N

Criptografia Quantica

Na Distribuicao de Chave Quantica
(QKD), o entrelagamento garante a
seguranca. A QKD permite que duas
partes gerem uma chave
criptografica secreta e
compartilhada de forma que
qualquer tentativa de interceptacao
seja imediatamente detectada. E
como se a chave fosse feita de
vidro: qualquer um que tentasse
espia-la a quebraria, alertando os
USuarios.

+
+

o
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Teletransporte Quantico

O entrelacamento é a base do
Teletransporte Quantico, que nao é
o teletransporte de matéria como
nos filmes, mas sim a transferéncia
de um estado quantico de uma
particula para outra, sem que a
informacao precise viajar
fisicamente entre elas. Isso tem
implicacdes para a construcao de
uma futura "internet quantica".

O entrelacamento €, portanto, o "combustivel" que alimenta a revolucao quantica.



O Outro Lado da Moeda: A Descoeréncia
Quantica

Até agora, falamos sobre o entrelacamento como uma propriedade poderosa e fundamental do mundo quantico.
Mas se o0 entrelacamento e a superposicao sao tdo comuns no nivel subatémico, por que ndo vemos objetos
macroscopicos, como cadeiras ou gatos, existindo em multiplos lugares ao mesmo tempo ou entrelacados com
outros objetos em nosso dia a dia? A resposta esta na descoeréncia quantica.

A descoeréncia € o processo pelo qual um sistema quantico perde suas propriedades quanticas, como a
superposicao e o entrelacamento, devido a interacao com seu ambiente. Pense em um artista que esta pintando
um quadro com cores muito delicadas e vibrantes (o estado quantico). Se ele esta em um estudio perfeitamente
isolado, a pintura mantém sua beleza. Mas se a porta se abre e poeira, vento e luz solar direta comecam a entrar,
as cores se misturam, a tinta seca e a delicadeza original se perde.

O Ambiente Quantico Entrelacamento com o Ambiente

No mundo quantico, o "ambiente" pode ser Quando um sistema quantico interage com esse
qualquer coisa: um unico foton de luz, uma ambiente, ele se "emaranha" com ele. A informacao
molécula de ar, vibracdes térmicas, ou até mesmo sobre o estado quantico do sistema original se

0 campo gravitacional. espalha para o ambiente de forma tao rapida e

irrecuperavel que o sistema parece ter "colapsado"
para um estado classico definido.

Essa interacao constante e inevitavel com o ambiente é o que faz com que os efeitos quanticos sejam tao dificeis
de observar em escalas maiores. E por isso que um gato ndo estad "morto e vivo" ao mesmo tempo; ele esta
constantemente interagindo com o ar, a luz e o chao, e essas interacdes forcam seu estado para uma realidade
definida. A descoeréncia €, portanto, a ponte entre o estranho mundo quantico e o familiar mundo classico que
experimentamos.



Como a Descoeréncia Acontece

Para entender a descoeréncia, precisamos pensar na interacao em nivel fundamental. Um sistema quantico, como
um elétron em superposicao, nao existe em um vacuo perfeito. Ele esta imerso em um ambiente cheio de outras
particulas, campos eletromagnéticos e flutuacdes térmicas.

1) &5 =

Interacao Inicial Propagacao da Informacao Diluicao Irreversivel

Quando o elétron interage com uma O féton, por sua vez, interage com Uma vez que essa informacao se
particula do ambiente — digamos, um  outras particulas no ambiente, e espalha e se torna "diluida" em um
foton de luz que o atinge — ele se essas interagem com outras, e assim vasto numero de graus de liberdade
torna entrelacado com esse foton. por diante. A informacao sobre o do ambiente, torna-se praticamente

estado original do elétron se espalha impossivel recupera-la e reverter o
rapidamente por todo o ambiente. processo.

E como tentar juntar todas as gotas de tinta que se espalharam em um copo d'agua para recriar a gota original. O
sistema quantico perde sua coeréncia — a capacidade de manter suas superposi¢coes e entrelacamentos.

[J) Fatores que Afetam a Descoeréncia

o Temperatura: Ambientes mais quentes tém mais interacoes
e Tamanho do sistema: Objetos maiores interagem mais com o ambiente

e Forca das interacoes: Determina a velocidade da descoeréncia

E por isso que os computadores quanticos precisam operar em temperaturas proximas do zero absoluto e ser
isolados de qualquer perturbacao externa. A descoeréncia nao é um "colapso" misterioso, mas sim um processo
fisico de perda de informacao quantica para o ambiente.



A Importancia da Descoeréncia para a Fisica
e Tecnhologia

A descoeréncia quantica € um conceito de importancia dupla. Por um lado, ela é a explicacao fundamental de por
que o mundo macroscopico se comporta de forma classica, sem superposicdes ou entrelacamentos visiveis. Ela
nos ajuda a entender a transicao do reino quantico para o classico, resolvendo o aparente paradoxo de
Schrodinger.

Por outro lado, a descoeréncia é o maior inimigo da tecnologia quantica. Para que um computador quantico
funcione, seus qubits precisam manter sua superposicao e entrelacamento por tempo suficiente para realizar os
calculos. Qualquer interacao indesejada com o ambiente pode causar a descoeréncia, fazendo com que 0s qubits
percam sua "quantumness" e os calculos falhem. E como tentar construir uma torre de cartas em um local com
ventos fortes; a torre precisa ser protegida ou ela desabara.

Isolamento Materiais Correcao de Erros
Construir ambientes Desenvolver materiais que Criar codigos e algoritmos que
extremamente frios e isolados interagem minimamente com o0s podem detectar e corrigir erros
(como refrigeradores de qubits. causados pela descoeréncia
diluicao) para minimizar as sem destruir a informacao
interacdes térmicas e quantica.

eletromagnéticas.

Compreender e controlar a descoeréncia &, portanto, a chave para desbloquear o verdadeiro potencial da

computacdo quantica e de outras tecnologias quanticas. E um campo de pesquisa ativo e vital que busca estender
a vida util dos estados quanticos delicados.



Entrelacamento vs. Descoeréncia: Uma
Batalha Quantica

Entendemos o entrelacamento como a capacidade de particulas estarem intrinsecamente ligadas, compartilhando
um destino comum, independentemente da distancia. E a descoeréncia como o processo de perda dessas
propriedades quanticas devido & interacdo com o ambiente. A primeira vista, eles parecem forcas opostas: um cria
e o0 outro destrdi a "quantumness".

Na verdade, eles sao dois lados da mesma moeda da realidade quantica. O entrelacamento é a propriedade que
nos permite construir computadores quanticos e sistemas de comunicacao seguros. A descoeréncia € o desafio
que precisamos superar para que esses sistemas funcionem. E uma batalha constante para manter a delicada
coeréncia quantica contra as inevitaveis interacées com o mundo exterior.

Imagine que vocé esta tentando manter uma bolha de sabao perfeitamente esférica e colorida (o estado quantico
entrelacado). O entrelacamento é a "receita" para criar essa bolha perfeita. A descoeréncia é o vento, a poeira e a
gravidade que tentam fazé-la estourar. Para que a bolha dure, vocé precisa protegé-la, talvez em um ambiente sem
vento ou com uma solucao de sabao mais resistente.

Conceito Ambito/Aplicacao Exemplo
Entrelacamento Computacao Quantica, Dois fotons cujas polarizacdes sao sempre opostas,
Criptografia Quantica, nao importa a distancia ou quando sao medidas.

Teletransporte Quantico

Descoeréncia Transicao Quantico- Um elétron em superposicao que "colapsa" para um
Classica, Desafios da estado definido ao ser atingido por um foton.
Computacao Quantica



Desafios Atuais e o Futuro da Fisica
Quantica

A compreensao e o controle do entrelacamento e da descoeréncia sao os pilares da segunda revolucao quantica.
Estamos vivendo em uma era de rapido avanco, onde os laboratorios de pesquisa e as empresas de tecnologia
estao constantemente quebrando recordes em numero de qubits e tempo de coeréncia.

®

Computacao Quantica

O objetivo & construir
computadores quanticos
tolerantes a falhas, capazes de
corrigir os erros introduzidos pela
descoeréncia. Isso exige um
numero muito maior de qubits do
que os protoétipos atuais, além de
algoritmos de correcao de erros
extremamente sofisticados.

e

Internet Quantica

O foco esta na criacao de uma
"internet quantica" global. Isso
envolveria a capacidade de enviar
qubits entrelacados por longas
distancias, o que é um desafio
devido a perda de coeréncia em
fibras opticas. Solucdées como
repetidores quanticos e satélites
estao sendo exploradas.

R

Compreensao
Fundamental

O estudo do entrelagcamento e da
descoeréncia continua a
aprofundar nossa compreensao
fundamental do universo. Eles
nos forcam a reavaliar conceitos
como realidade, localidade e a
propria natureza da informacao.

A fisica quantica nao é apenas sobre particulas minusculas; é sobre a estrutura mais profunda da existéncia. As
tendéncias para 2025 e além apontam para sistemas quanticos cada vez mais complexos e controlaveis, abrindo
portas para descobertas que hoje mal podemos imaginar.



Atividade Pratica: Desvendando a
Comunicacao Quantica

Chegou a hora de aplicar o que aprendemos. A atividade proposta para esta aula é:

[J Desafio

Descreva como o entrelacamento quantico pode ser utilizado para a comunicacao instantanea.

Ao se deparar com essa pergunta, sua mente pode ter saltado para a ideia de enviar mensagens mais rapido que a
luz, dada a natureza "instantanea" do colapso do estado entrelacado. No entanto, como discutimos, o Teorema da
Nao-Comunicacao nos diz que isso nao é possivel.

Sua tarefa é, portanto, explicar por que o entrelacamento ndo pode ser usado para comunicacao instantanea de
informacao util, e entdao, como ele pode ser usado para comunicacao segura, que € uma aplicacao pratica e real.

A necessidade de um 3
canal classico

1 A aleatoriedade da 2
medicao

Aplicacoes reais

Explique como o
Explique que, embora a entrelacamento é

medicao de uma particula

Discuta por que Alice e Bob

ainda precisam de um canal efetivamente usado na

entrelacada afete a outra de comunicacao classico Distribuicao de Chave

instantaneamente, o (que obedece ao limite da Quantica (QKD) para garantir

resultado da medicao é
intrinsecamente aleatério
para o observador. Vocé nao
pode escolher o resultado
para codificar uma
mensagem.

velocidade da luz) para
comparar seus resultados e
extrair qualquer informacao
significativa das correlacdes
entrelacadas.

a seguranca da
comunicacao, nao a
velocidade. Detalhe
brevemente como a QKD
funciona para detectar a
presenca de um espiao.

Esta atividade desafia vocé a ir além da intuicao inicial e aprofundar-se nas nuances do entrelacamento,

distinguindo entre correlacéo instantanea e transmissao de informacao. E um exercicio crucial para solidificar seu

entendimento sobre as capacidades e limitacdes da mecanica quantica.



Reflexoes Finais sobre a Realidade Quantica

Chegamos ao fim de nossa exploracao do entrelacamento e da descoeréncia quantica. Estes dois conceitos,
embora aparentemente opostos, sao fundamentais para desvendar os mistérios do universo em suas menores
escalas e para entender a ponte entre o mundo quantico e o classico.

O Entrelacamento A Descoeréncia

Nos desafia a abandonar nossa intuicao classica sobre Nos oferece uma explicacao elegante para o porqué

a localidade e a realidade. Ele nos mostra um universo de nao experimentarmos esses fendbmenos estranhos
onde as particulas podem estar intrinsecamente em nosso dia a dia. Ela é o "ruido" do ambiente que
conectadas de maneiras que transcendem o espaco e apaga as delicadas superposicoes e entrelagcamentos,
o tempo, e onde a propria realidade de suas forcando os sistemas a se comportarem de maneira
propriedades pode nao existir até ser observada. Essa classica. Compreender e combater a descoeréncia € o
"acao fantasmagoérica a distancia" nao € apenas uma maior desafio na construcao de computadores
curiosidade, mas um recurso poderoso que esta quanticos e na realizacao de uma internet quantica.

impulsionando a proxima geracao de tecnologias.

Juntos, entrelacamento e descoeréncia pintam um quadro de um universo que é ao mesmo tempo mais

interconectado e mais fragil em suas propriedades quanticas do que poderiamos ter imaginado. Eles nos convidam
a questionar nossas suposicdes mais basicas sobre a realidade e a abracar uma visao mais complexa e fascinante
do cosmos. A jornada pela fisica quantica € uma jornada de constante descoberta e redefinicao do que € possivel.



Consolidacao do Conhecimento

Nesta aula, desvendamos o entrelacamento quantico, a conexao misteriosa que desafiou Einstein e foi comprovada
por experimentos de Bell. Exploramos como, apesar de instantaneo, o entrelacamento ndo permite comunicacao
FTL, mas é vital para a criptografia e computacao quantica. Em seguida, mergulhamos na descoeréncia, o
processo que faz o mundo quantico parecer classico, e que é o maior obstaculo para as tecnologias quanticas.
Compreender a interacao entre esses dois fendbmenos € crucial para o futuro da fisica e da engenharia.

[J Em Pratica

Vocé agora tem as ferramentas para explicar a base da seguranca quantica e os desafios da computacao
quantica. Pode discutir com propriedade por que a "acao fantasmagorica" nao € um atalho para a
comunicacao instantdnea, mas sim um recurso para uma nova era tecnoldgica.



Autoavaliacao

(Nivel Facil)

Qual dos seguintes conceitos
descreve a ligacao intrinseca
entre duas ou mais
particulas, onde o estado de
uma nao pode ser descrito
independentemente do
estado das outras, mesmo
que separadas por grandes
distancias?

e a) Superposicao Quantica
e b) Descoeréncia Quantica

e ) Entrelacamento
Quantico

e d) Dualidade Onda-
Particula

4. (Nivel Médio)

A descoeréncia quantica é um processo que:

a) Aumenta a superposicao e o entrelacamento

em sistemas quanticos.

b) Causa a perda das propriedades quanticas de

(Nivel Médio)

O Paradoxo EPR foi proposto
por Einstein e seus colegas
para argumentar que:

e a) A mecanica quantica é
uma teoria completa e
final.

e Db) O entrelacamento
quantico permite a
comunicacao mais rapida
que a luz.

e ) A mecanica quantica é
incompleta e deve haver
"variaveis ocultas" para

preservar o realismo local.

e d) O Teorema de Bell é
invalido.

(Nivel Dificil)

Qual é a principal razao pela
qual o entrelacamento
quantico, apesar de suas
correlacdes instantaneas,
nao pode ser usado para
transmitir informacoées uteis
mais rapido que a luz?

e a) Avelocidade da luz é
uma constante universal e
nada pode supera-la.

e b) A medicdo de uma
particula entrelacada
destréi a outra.

e ) Oresultado da medicao
de uma particula
entrelacada é
intrinsecamente aleatorio,
impedindo o controle da
informacao.

e d) O entrelagcamento s6
funciona em distancias
muito curtas.

5. (Questao Discursiva)

Explique, em 3 a 5 linhas, por que a descoeréncia
quantica é considerada tanto uma ponte entre o

mundo quantico e o classico quanto o maior

desafio para a construcao de computadores

quanticos.

um sistema devido a interacao com o ambiente.

c) Permite a criacao de chaves criptograficas

inquebraveis.

d) E a base para o teletransporte de matéria.



Gabarito

1. 2.

c) Entrelacamento Quantico c) A mecanica quantica é incompleta e deve haver
"variaveis ocultas" para preservar o realismo local.

3. 4.
c) O resultado da medicao de uma particula b) Causa a perda das propriedades quanticas de um
entrelacada é intrinsecamente aleatério, impedindo sistema devido a interacao com o ambiente.

o controle da informacao.

[JJ 5.Resposta Esperada

A descoeréncia explica a transicao para o mundo classico porque as interacées com o ambiente
"apagam" as propriedades quanticas de superposicao e entrelacamento. Ao mesmo tempo, € o0 maior
desafio para a computacao quantica, pois essas mesmas interacoes destroem a delicada coeréncia dos
qubits, impedindo que os calculos quanticos sejam concluidos com sucesso e exigindo ambientes
extremamente isolados e técnicas de correcao de erros.



Proximos Passos

Proxima Aula

Na Aula 28, "A Mecéanica Quantica e a Filosofia", exploraremos as profundas implicacdes filosoficas desses

conceitos, discutindo como a fisica quantica desafia nossa compreensao da realidade, do livre-arbitrio e da

consciéncia.

Recursos Adicionais

~| Livro ®| Artigo Cientifico
"O Universo Elegante" de Pesquise por "Bell Test
Brian Greene — Para uma Experiments" no Google
visao mais ampla e acessivel Scholar para ver os
da fisica moderna. resultados mais recentes.

(1

Video Documentario

"Quantum Leap" (disponivel
em plataformas de
streaming) — Para uma
introducao visual e didatica.

(JJ NOTAIMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.

Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



