QUANTICO

Episodio 05 - COERENCIA MANDOU LEMBRANGAS

“Italico”: Excerto de fala de pseudociéncia

[entre colchetes]: efeito sonoro

AB E RT U RA kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

[intro - baixo]

Leo - Ok, pensa em um péndulo.

Lu - Como assim? Um péndulo desses de hipnotizador? Tipo um relégio de bolso
balancando por uma correntinha? [barulho de tic-tac rapido]

Leo - Nao, com esse nao funciona. Tem que ser um péndulo de haste rigida,
daqueles que ficam passando de um lado para o outro naqueles relégios de parede,
sabe? Que a gente vé em filme antigo. [tic-tac mais lento e grave, algumas
badaladas]

Lu - T4, pensei.
Leo - T4, agora esquece o reldgio e fica sé com o péndulo. Imagina que a parte de

cima da haste do péndulo ta fixada numa parede. Agora, o que acontece com
quando vocé ergue a parte de baixo e solta?



Lu - Como assim?

Leo - Que tipo de movimento o péndulo faz?
Lu - Ele fica indo de um lado pro outro.

Leo - Para sempre?

Lu - Nao, acho que com o tempo vai perdendo forca né, até que para
completamente. [péndulo oscilando até parar]

Leo - Pois é, quando a gente descreve matematicamente esse péndulo,
considerando o comprimento da haste, a forca da gravidade, a resisténcia do ar, etc,
essa posicao em que o péndulo eventualmente para, em repouso, a gente pode
chamar de posi¢ao de equilibrio. Mais ainda, nesse caso, a gente fala que essa é
uma posicao de equilibrio estavel, porque toda vez que o péndulo ta nessa posi¢cao
e a gente perturba ele né, a gente vai la e da um peteleco nele, ele oscila, oscila até
perder for¢ca e voltar novamente a essa mesma posi¢cao de repouso. [oscilagdo até
parar]

Glaucia - E, mas tem outra posicdo, além dessa né, em que o péndulo fica
paradinho também.

Lu - Como assim?

Glaucia - Se vocé posicionar com todo o cuidado o péndulo na vertical, mas para
cima, como se ele tivesse plantando bananeira, ele também vai ficar paradinho Ia.

Lu - Hmmmm. Entdo por isso que n&o podia ser um relégio de bolso.

Leo - E, por isso que a haste tinha que ser rigida. Essa posicdo, péndulo plantando
bananeira, também € uma posicédo de equilibrio do sistema. Mas nesse caso néo é
um equilibrio estavel: se houver a minima perturbagcdo nesse péndulo, se a gente
assoprar [assopro], ele ja cai e oscila até parar la embaixo [oscilagdo até parar].

Lu - Ta, mas esse péndulo é quantico?

Leo - Quéantico? Nao, é um péndulo normal, de relégio de parede.
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Lu - Entdo por que vocés tao falando nele?

Leo - Porque a grande pergunta que a gente vai tentar responder no episddio de
hoje é: por que a gente ndo encontra fendbmenos quanticos no nosso dia a dia? E a
resposta € um pouco parecida com essa situagao do péndulo. O mundo classico,
que é o que a gente vé no nosso cotidiano, € como se fosse o péndulo paradinho, |a
embaixo. E um ponto de equilibrio estavel: sempre que a gente sai um pouquinho
desse mundo classico [peteleco], logo a gente volta para ele [oscilagdo até parar].
Ja o mundo quantico, onde a gente encontra fenbmenos quénticos, € como o
péndulo na vertical 14 em cima, equilibrado de maneira meio precaria. E como se o
mundo quantico fosse um ponto de equilibrio instavel, que qualquer assoprao
[assopro] ja faz ele cair de volta ao mundo classico [oscilagdo até parar]. Ou seja, as
condi¢cbes pra que acontegcam essas coisas quanticas estranhas que a gente vem
contando aqui sédo super especificas e super frageis, dificeis de serem sustentadas
por um longo periodo de tempo.

Lu - Eu sou a Luciane Treulieb, jornalista e divulgadora cientifica na Universidade
Federal de Santa Maria.

Glaucia - Eu sou a Glaucia Murta, fisica e pesquisadora da Universidade de
Dusseldorf na Alemanha.

Leo - E eu sou Leonardo Guerini, matematico e professor também na UFSM. Esse
€ o0 podcast O Q Quantico. [baixo] Hoje, no primeiro bloco a gente vai falar sobre
isolamento e o que a teoria de Darwin tem a ver com quéantica. No segundo bloco, a
gente vai responder se a lua td no céu quando ninguém ta olhando. E no terceiro
bloco a gente fala da relagdo da fotossintese das plantas e da migracdo dos
passaros com a teoria quantica. Vem com a gente, que ta comegando o Episadio 5:
Coeréncia mandou lembrancas.

[gato]
BLOCO 1: ISOLAMENTO E DECOERENCIA kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkikkkkkkkkkkkkk
Glaucia - Como a gente vem falando ha alguns episédios, a teoria quantica surge

quando os experimentos comegam a mostrar que coisas inesperadas acontecem
quando a gente estuda o comportamento de fotons, elétrons e atomos.
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Leo - Esses fenbmenos quanticos sé comegaram a aparecer no inicio do século 20,
em parte porque antes disso a gente nao tinha tecnologia suficiente pra acessar e
manipular sistemas tdo pequenos. Alids, foi s por essa época que a gente
comegou a ter evidéncias de que a matéria era mesmo formada por atomos e da
existéncia do foton e do elétron.

Glaucia - Foi importante a tecnologia avancar o suficiente pra gente conseguir
trabalhar com esses objetos, ou sistemas, muito muito pequenos, porque um fator
essencial pra poder observar superposi¢ao e outras caracteristicas quanticas é que
os sistemas estejam bem isolados de tudo que esta ao seu redor. O isolamento é
um conceito bem importante que vai aparecer bastante ao longo do episodio, mas
ele é basicamente isso que vocé imagina mesmo: deixar um sistema, ou objeto
isolado, ou seja, sem interagir com nada, nem outro sistema e nem mesmo com a
luz.

Barbara Amaral: Entdo vocé pode ter as coisas super microscépicas, mas
se ele interage com o ambiente de determinadas formas, ja era suas
caracteristicas quanticas.

Glaucia - Essa quem fala € a Barbara Amaral, professora do departamento de fisica
da Universidade de Sao Paulo. Como diz a Barbara, nao adianta fazer experimentos
com elétrons preparados com todo cuidado se, durante o experimento, esses
elétrons se misturam com outros elétrons, ou atomos, ou fétons, ou qualquer outra
coisa, de uma forma baguncgada.

Leo - Entao trabalhar com esses sistemas muito pequenos é util por isso, porque a
gente consegue ter um controle maior e isolar esses sistemas mais facilmente. Mas
a medida que a ciéncia e a tecnologia foram progredindo, foram sendo
desenvolvidas técnicas mais sofisticadas para proteger os sistemas quéanticos dessa
interagdo com o seu entorno.

Barbara Amaral: E eu acho que é justamente por isso que hoje em dia as
pessoas ja conseguem observar esses fendmenos quanticos com moléculas
ja grandes.

Leo - Como a gente ja falou por aqui, 0 experimento da fenda dupla foi inicialmente

feito com fétons, depois elétrons, depois atomos, depois moléculas... entdo esses
efeitos quanticos foram confirmados para sistemas cada vez maiores, ainda que

bem pequenos.
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Barbara Amaral: E uma forcacdo de barra falar que é um sistema
macroscopico né, porque ainda € uma molécula com algumas dezenas de
atomos, mas do ponto de vista do que era observado alguns anos atras, € um
sistemao, grandao né, e justamente porque as ferramentas de controle da
interacao desses caras com ambiente sdo muito melhores hoje do que eram
alguns anos atras.

Lu - Ta, mas qual € a maior coisa que se tem registro que apresenta caracteristicas
quanticas? Em off vocés tinham comentado que teve um experimento recente que
bateu esse recorde, né?

Leo - Pois é, essa entrevista com a Barbara aconteceu em meados de 2022, e, em
abril de 2023, foi publicado um artigo na revista Science, em que um grupo de
pesquisadores do ETH, que € uma universidade Federal em Zurique, na Suica,
conseguiu colocar em superposi¢gao o maior sistema fisico até entéo.

[pause]

Glaucia - SO lembrando, no episédio passado a gente falou bastante sobre
superposigcao de trajetorias, que é uma espécie de combinagdo de estados
diferentes que um sistema quantico pode apresentar. No caso do experimento da
fenda dupla, o elétron pode estar em uma superposi¢cao de passar pela fenda da
esquerda e de passar pela fenda da direita. Mas superposi¢ao ndo acontece s com
trajetérias, na verdade a gente pode ter superposigdo de qualquer propriedade do
sistema.

[play]

Leo - O experimento do pessoal da Suiga envolvia um cristal de safira conectado a
um circuito supercondutor. A gente nao vai entrar em detalhes sobre circuitos
supercondutores e sobre esse experimento em si, mas foi algo bem mais sofisticado
do que o experimento da fenda dupla, por exemplo, que a gente explicou aqui.

Glaucia - Trazendo umas informagdes mais gerais, esse cristal de safira pesava 16
microgramas, que parece quase nada né, mas isso representa uma massa trilhdes
de vezes maior que a massa do maior sistema que tinha sido colocado em
superposigao anteriormente. Inclusive, esse cristal € visivel a olho nu, apesar de ser
bem pequeninho, mais ou menos da espessura de um fio de cabelo.
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Lu - Ta, mas entdo, diferente do que a Barbara falou, ja da para chamar de
macroscopico né?

Glaucia - O cristal em si € macroscoépico, verdade, mas isso ndo quer dizer que os
pesquisadores conseguiram ver a superposi¢ao a olho nu, e isso por dois motivos.
Primeiro porque, em termos técnicos, o que foi colocado em superposi¢ao foram
diferentes modos de vibragdo da estrutura cristalina, que a gente nao vai explicar
aqui.

Leo - Mas o que é importante pra gente € saber que esse modo de vibragao da
estrutura cristalina € uma propriedade do cristal que ndo pode ser visualizada
diretamente, o que é diferente da posi¢céo ou trajetoria de um objeto, por exemplo.

Glaucia - E o segundo motivo pra gente nao ver a superposigao, € porque, mesmo
que fosse uma superposigédo de posigdes, a gente sé consegue enxergar um objeto
se a nossa retina capta a luz que foi refletida por esse objeto. E aquela histdria, eu
s6 estou vendo esse microfone na minha frente porque tem um monte de fétons
saindo da lampada aqui da sala, batendo no microfone e sendo refletidos na diregcao
do meu olho. Entdo conseguir enxergar uma coisa a olho nu significa que tem um
monte de fétons batendo nessa coisa e depois sendo detectados pelo meu olho. Se
a gente estivesse enxergando o cristal no momento do experimento, essa interagao
com os fétons baguncaria totalmente o estado dele, e isso acabaria com a
superposicao.

Lu - Entdo isso quer dizer que a gente nunca vai conseguir ver um sistema em
superposic¢ao a olho nu? Isso é impossivel?

Leo - Depende do que vocé chama de “ver’. De certa forma quando a gente vé o
padrao de interferéncia no experimento de fenda dupla, a gente ta testemunhando
que de fato o sistema estava em superposicéo, agora se “ver” se refere a observar
diretamente, com o nosso olho mesmo, a posigdo desse objeto, entdo a teoria
quantica, na sua forma atual, diz que isso ndo € possivel. E isso poderia ser
explicado como um problema de isolamento, ja que tudo indica que ndo tem como
um objeto macroscépico se manter em superposi¢ao depois de interagir com o
ambiente a sua volta, ou nesse caso, com luz o suficiente para que a gente de fato
enxergue ele a olho nu.
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Glaucia - A gente conversou sobre isso com o Marcelo Terra Cunha, que é
professor do departamento de matematica aplicada da universidade estadual de
Campinas.

Marcelo Terra Cunha: E a questdo € que isolado ou nao isolado sao coisas
muito diferentes, sdo coisas inerentemente diferentes, e ai um pouquinho de
nao isolamento é suficiente para acumular grandes diferengas para o caso
isolado.

Leo - E como se esse pouquinho de “ndo isolamento”, como o Terra falou, de
alguma forma “sujasse” as caracteristicas quanticas do sistema.

Marcelo Terra Cunha: E essa sujeira, esse ruido, € o que atrapalha a gente
manter os fendbmenos quanticos até a escala macroscoépica. Atrapalha, nao
quer dizer proibe, né? S6 quer dizer que da muito trabalho.

Leo - Da mais trabalho, porque quanto maior os sistemas, mais dificil & proteger
eles da interagdo com o seu entorno, e mais rapido eles perdem as caracteristicas
quanticas. Isso quer dizer que quanto maior o sistema, menor é a janela de tempo
que a gente tem para detectar e tirar vantagem desses fenbmenos quanticos, como
bem ressalta a Barbara:

Barbara Amaral: E ai é claro que a escala vai ter um papel fundamental ai
porque quanto maior o seu sistema, mais acoplado ele vai estar com o
ambiente, mais ele vai estar sujeito a essa perda de propriedades quanticas
digamos assim.

Lu - T4, deixa eu ver se eu entendi uma coisa: na verdade, a quantica ndo tem a ver
s6 com coisas microscopicas? Quer dizer, ndo diretamente? A gente s6 fala de
atomos e outras coisas super pequenas porque essas sao as coisas que sao faceis
de isolar?

Leo - Isso, a teoria quantica em si n&o esta restrita a escalas muito muito pequenas.
O que acontece é que as condigdes para que os fendbmenos quanticos acontecam
sdo bem restritas.

Glaucia - A gente costuma pensar em fotons e elétrons quando fala de quéantica,
mas nao exatamente por eles serem microscopicos, € sim porque esses Sao 0S
sistemas que a gente consegue isolar, ou seja, que a gente tem tecnologia
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suficiente pra proteger das interagdes com o ambiente. O Rafael Chaves, que é
professor de fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte e pesquisador
do Instituto Internacional de Fisica, reforga esse ponto do tamanho dos sistemas.

Rafael Chaves: Por que que eu ndo observo isso se eu for crescer esse
sistema de tamanho? Eu agora ao invés de falar de um elétron eu falo de
dois, de trés, de cem, de mil, quem sabe de um milh&o de elétrons ou quem
sabe de um gato, ou quem sabe de uma pessoa. Bom, porque quanto maior
for o sistema fisico em questdo, maior vai ser a interagdo dele com o
ambiente que o circunda.

Glaucia - Ou seja, n&o existe um limite de tamanho que separa o mundo quantico
do nosso mundo cotidiano. A gente ndo pode fazer uma divisdo do tipo [radio] “se
estamos falando de um atomo estamos no regime quantico, se estamos falando de
um gato, a gente estd no regime classico”. O que sim existe € um problema de
isolamento.

Rafael Chaves: E ai, enfim, pra entrar em mais detalhes, né? A gente tem
que falar do que a gente chama de teoria da decoeréncia, que é o que
explica a transicdo entre esse mundo exdtico, esquisito, que € o mundo
quantico e o mundo caretdo, que € o que a gente vive aqui no nosso dia a
dia, né?

Leo - Como disse o Rafael, o nome técnico desse processo de perda de
propriedades quéanticas € [eco] decoeréncia.

Rafael Chaves: Entdo essa transicio classico-quantica que é explicada por
essa teoria da decoeréncia que basicamente nos diz que quanto maior € o
sistema fisico mais rapido as propriedades quanticas dele se perdem. E o
que explica o fato da gente néo observar os fendmenos quéanticos na escala
que a gente ta acostumado.

Leo - Quando a gente fala de computadores quanticos, por exemplo, uma
propriedade importante € o tempo em que o sistema consegue manter as suas

caracteristicas quanticas, que € chamado de tempo de coeréncia.

Glaucia - Aqui cuidado para nao confundir “de coeréncia”, na expressao “tempo de
coeréncia”’, com “decoeréncia’, que € uma palavra so.
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Leo - Entdo quando a gente vé na internet algumas fotos de computadores
quanticos, como os que estdo sendo desenvolvidos por empresas como Google e
IBM, na maioria das vezes o que a gente ta vendo € basicamente o sistema de
refrigeracdo desses computadores. Essas temperaturas baixissimas s&o
importantes para manter o sistema praticamente no vacuo, e portanto evitar que
tenha outras particulas ali pra “sujar’” as propriedades quanticas e atrapalhar a
computagcdo. Ou seja, para manter o sistema isolado e impedir que ocorra
decoeréncia.

Lu - E qual é o tempo de coeréncia desses computadores?

Leo - Bom pra dar um exemplo concreto, os computadores quanticos da IBM que
estao disponiveis para uso em pesquisa tém um tempo de coeréncia atualmente da
ordem de 100 microssegundos. Que é um tempo mil vezes menor que o tempo que
leva para vocé piscar.

Lu - Nossa, ndo da pra nada mesmo.

Leo - Pois €, parece que ndo, mas para esses computadores ja € o suficiente para
obter os primeiros resultados que vao além do que os computadores classicos
podem fazer.

Glaucia - E vale dizer também que num computador quéntico a gente ndo esta
interessado s6 em deixar o sistema la paradinho com suas propriedades quanticas.
Pra fazer uma computacao, a gente precisa interagir com ele, manipular o sistema
para que ele siga uma série de passos para implementar um determinado algoritmo.
E essas interacbes também causam decoeréncia.

Lu - Ta comecgando a ficar clara a dificuldade de construir esses computadores
quanticos....

Glaucia - Pois é, para explicar a decoeréncia, que € esse processo de perda das
propriedades quanticas de um sistema, foi desenvolvido um conceito chamado [eco]
darwinismo quantico. Como o nome sugere, ele parte de uma analogia com a teoria
da selecdo natural. Entdo, de maneira um pouco simplificada, o que o darwinismo
quantico diz € que o mundo classico, esse mundo que a gente conhece e interage
no nosso dia a dia, esse mundo € assim porque quando a gente deixa os fotons e
elétrons e atomos interagirem entre si sem controle nenhum, os estados que
sobrevivem a essa interagdo sao justamente aqueles que ndo apresentam nenhuma
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caracteristica quantica. Ou seja, € aquela histéria da “sobrevivéncia do mais
adaptado”, que o Darwin fala: os estados classicos sdo os mais adaptados a selva
das interacbes fisicas que acontecem no nosso cotidiano, enquanto que as
propriedades quéanticas s6 s&o criadas e s6 conseguem sobreviver em nichos muito
especificos.

[gato]

BLOCO 2: DECOERENCIA E INTERPRETAGOES kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkikkkx

Leo - Bom, uma vez que a gente entende que a interacdo de um sistema com o seu
entorno causa decoeréncia, a gente consegue explicar algumas coisas da teoria
quantica que podem soar paradoxais. Por exemplo, no episodio passado a gente viu
como que uma das posi¢des que a gente pode assumir em relagao a teoria quantica
e a ciéncia em geral é sobre ser realista ou antirrealista. A gente contou que os
partidarios do realismo acreditam que os sistemas quanticos existem exatamente da
maneira que a teoria os retrata. Ja os antirrealistas acreditam que n&o, que a teoria
apresenta apenas uma descricdo criada por nés para falar desses fendbmenos, e
portanto ela fala mais sobre a nossa maneira de interagir com o mundo do que
sobre o mundo em si.

Glaucia - E no ultimo bit quantico, a gente contou pra vocés a anedota do gato de
Schrodinger.

[pause]

Alias, se vocé ainda nao escutou, vai la pra conhecer a historia desse gato que é
bastante famoso.

[play]

O gato de Schrodinger surge como um argumento pra mostrar que a interpretagao
realista da teoria quantica seria absurda. Segundo o Schrodinger, se vocé acredita
que um atomo pode estar literalmente em superposicao, entdo deve concluir que um
gato também pode. No caso, em superposi¢cado de vivo e morto, o que parece bem
absurdo mesmo. Mas, para ter um gato morto-vivo, esse sistema envolvendo atomo
e gato precisa estar isolado. Alias, € por isso que o Schrddinger fala que essa
historia toda se passa dentro de uma caixa.

Marcelo Terra Cunha: Entdo quando o Schrodinger faz a descricdo do
experimento do gato de Schrodinger, ele € muito cuidadoso em pedir um
ambiente completamente isolado para que seja possivel de certa forma
transmitir a superposi¢cao de um decaimento atdbmico, né?
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Glaucia - Esse falando novamente é o Marcelo Terra Cunha, da Unicamp. Entao
aqui a gente vé que tudo o que a gente discutiu no bloco anterior, sobre isolamento
e decoeréncia, serve como uma explicagao alternativa de porqué nunca ninguém viu
um gato em superposi¢cao de vivo e morto: a conclusdo do Schrédinger de que a
superposi¢cao do atomo é transmitida para o gato nao é tao plausivel porque é
extremamente dificil, para ndo dizer impossivel, isolar um sistema fisico tdo grande,
quente e complexo quanto um gato. Ou seja, ndo é porque nunca ninguém
encontrou um gato zumbi caminhando por ai que necessariamente a interpretagao
realista da teoria quantica é absurda. Isso pode ser explicado simplesmente pelo
processo de decoeréncia.

Leo - Ainda nesse contexto das discussoes filoséficas sobre a teoria quantica, o
Einstein, que era um realista convicto, trouxe a seguinte pergunta pra desafiar os
partidarios do antirrealismo: [radio] “vocé realmente acredita que a lua nao esta no
céu quando vocé nao esta olhando para ela?” Isso porque, segundo os
antirrealistas, se vocé nao esta observando a lua, vocé nao poderia falar nada sobre
ela.

Glaucia - Mas, bom, acho que a maioria de nds acredita que a lua ta Ia né. Em
particular, trazendo pro contexto da quantica, a gente n&o pensa que a lua poderia
estar numa superposicdao de “estar no céu” e “ndao estar no céu’. Mas como
argumentar que isso de fato ndo acontece? De novo, a decoeréncia explica. Aqui, 0
Rafael Chaves novamente.

Rafael Chaves: Entdo por exemplo, esse exemplo eu acho muito legal né?
Por que que a lua esta la no céu quando ninguém esta olhando? Porque de
fato sempre alguém esta olhando.

Glaucia - Aqui, “estar olhando” ndao é no sentido literal, ndo precisa envolver
realmente uma pessoa com binoculos voltados para a lua; “estar olhando” significa
apenas que existe um registro em algum lugar, de que a lua esta la no céu. E nesse
caso, existe. Alias, existem varios.

Rafael Chaves: Existem zilhdes de fétons que estdo se chocando com a lua
a cada instante de tempo. [...] E nesse processo, qualquer, vamos dizer,
superposigao quantica que a lua tivesse, ela se perde por causa desse
processo de decoeréncia.
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Leo - Ou seja, todas essas interagdes com fotons e outras particulas dispersam
qualquer propriedade quantica. A lua nunca esta isolada o suficiente para que seja
possivel demonstrar alguma estranheza quéantica, como a superposi¢gdo. Nas
palavras do divulgador cientifico Phillip Ball: [radio] “o universo esta sempre
olhando”.

Glaucia - Entdo a gente vé que, antes, com a histéria do gato, o Schrodinger queria
apontar que a interpretacao realista fazia previsdes absurdas. Agora, com a historia
da lua, o Einstein tentou dizer que o antirrealismo é que era absurdo. Mas em
ambos o0s casos, a decoeréncia mostra que esses absurdos podem ser resolvidos
simplesmente pela perda de propriedades quanticas.

Leo - Ou seja, a decoeréncia explica por que esse argumentos nao servem para
descartar nem um ponto de vista, nem o outro. A gente ndo consegue obter
evidéncias nem contra o realismo e nem contra o antirrealismo. Com isso, a gente
se convence, mais uma vez, que essa discussado € mais filoséfica que cientifica, e
nao admite respostas faceis.

[gato]

B LOC o 3 . B I 0 LOG IA QUAN TI CA kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkikkx

Glaucia - Bom, mas nao sao apenas questdes filosdficas que a decoeréncia nos
ajuda a esclarecer. Escuta aqui o Pablo Saldanha, professor da Universidade
Federal de Minas Gerais.

Pablo Saldanha: Entdo esses experimentos, eles mostram o comportamento
da matéria, mas num regime extremamente restrito, que € escuro, tem que
estar escuro porque da mesma maneira, se o elétron esbarra com féton, e o
féton marca o caminho, a interferéncia some.

Glaucia - Aqui o Pablo esta se referindo ao experimento da fenda dupla. Quando a
gente discutiu sobre isso no episddio 4, a gente contou que uma maneira de
registrar a trajetéria dos elétrons depois de passar pelas fendas era estudar as
pegadas, entre aspas, que eles deixam através da interagdo com fétons. Mas como
a gente viu, isso da errado justamente porque essa interacdo com os fétons altera o
estado dos elétrons e isso acaba com o padrao de interferéncia.
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Pablo Saldanha: Tem que ser no escuro. Tem que ser no vacuo, porque se
esbarra em alguma molécula ja era.

Glaucia - Assim como esbarrar em um foton ja modifica o elétron, esbarrar numa
molécula qualquer, como uma molécula de ar, tem o mesmo efeito. Entdo nao pode
ter nada, nem luz, nem ar, nem nada mesmo, no entorno desse elétron, para que o
experimento ocorra corretamente. Por isso, vacuo € uma condigdo necessaria para
isolar o sistema do ambiente.

Pablo Saldanha: Entdo para ver essas propriedades quanticas, s6 em
laboratérios de ultima geracao.

Leo - Entdo a decoeréncia também é util para a gente entender o quao improvaveis
sdo algumas ideias da pseudociéncia quantica. Alguns episodios atras, a gente
contou aqui como algumas pessoas usam a quantica para justificar, entre aspas,
“cientificamente”, a existéncia de uma vibracdo da fartura, ou uma frequéncia do
Sucesso.

[chiado]
“No meu treinamento power mind quéntico, eu falo de todos os niveis e como
elevar a frequéncia vibracional e até chegar na frequéncia do milagre.”
[chiado]
“A energia vibratoria que é conhecida na escala de consciéncia.”
[chiado]

Leo - A gente ja contou como a teoria quantica descreve os sistemas através de
uma dualidade onda-particula, ou seja, que mesmo coisas que a gente gosta de
pensar como bem solidas, como atomos e moléculas, também podem apresentar
propriedades de ondas. Mas mesmo que no regime quantico exista esse
comportamento “vibracional” da matéria, € um grande salto querer dizer que existe
uma vibracdo quantica do pensamento, ou que nossos 6rgaos ficam doentes
quando a gente vibra na frequéncia errada. Isso porque o corpo humano tem tudo
para ser um péssimo ambiente para fendmenos quanticos.

Pablo Saldanha: Pra vocé ter essa superposicdo quantica, vocé so6 vai ter
experimentos extremamente bem controlados que ndo € o caso de humanos,
né? Porque sao quentes, sdo densos, estdo sujeitos a radiagao
eletromagnética.

13 oQ
QUANTICO



Leo - Lembra que € preciso ter temperaturas baixas, vacuo e isolamento em geral
para conseguir observar fendmenos quéanticos? Tudo que nao tem dentro do nosso
corpo. Ja comeca que nem esta claro o que causaria esses fenbmenos quanticos
dentro da gente. Mas ai vocé fala...

Pablo Saldanha: ...mas ai vocé fala, ah ndo, a gente ndo entende bem o
cérebro, vamos supor que tem alguma coisa dentro dele que cria a
superposi¢ao quantica. Tudo bem. Se criar, ela vai durar um tempo que nao
da tempo de acontecer absolutamente nada.

Leo - Essa falta de isolamento dentro do nosso corpo faria com que qualquer
propriedade quantica desaparecesse muito rapidamente. Essa janela de tempo
seria da ordem de femtosegundos, que é uma fracdo de tempo que a gente obtém
quando divide um segundo em um milhdo de partes iguais e depois divide cada
partezinha dessas um bilhdo de vezes. Ou seja, um tempo muito menor que o
tempo de coeréncia dos computadores quanticos que a gente falou antes, que ja
eram super pequenos.

Pablo Saldanha: Igual eu falei, ndo da tempo de um neurdnio comunicar
com o vizinho, né? Na verdade, ndo da tempo do sinal elétrico percorrer um
milésimo do comprimento de um neurdnio. Nao da tempo de acontecer
basicamente nada.

Lu - Entdo a gente ja pode descartar completamente a possibilidade de efeitos
quanticos no corpo humano?

Glaucia - Bom, por toda a nossa discussao sobre decoeréncia, a gente vé que o
corpo humano € um ambiente hostil para fenébmenos quanticos. O que inclusive faz
cair por terra varios argumentos da pseudociéncia. Mas também é legal trazer um
contraponto aqui. A gente mencionou no bloco 1 o conceito de darwinismo quéantico,
e que isso ndo tem muito a ver com biologia, € mais uma analogia mesmo. Mas
acontece que existe também um campo de estudos chamado [eco] biologia
quantica, e esse sim trata da interseccao entre biologia, quimica e fisica quantica.
Aqui, o Rafael Chaves, novamente.

Rafael Chaves: Por exemplo, a biologia quantica, que é essa ideia de vocé

tentar entender se processos biologicos poderiam ter efeitos quénticos
presentes, ou de outra forma, se efeitos quanticos poderiam de alguma forma
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fornecer vantagens evolutivas, por exemplo para diferentes bichos, enfim,
sistemas biologicos.

Lu - Ta, mas qual é a diferenca? Porque pelos mesmos motivos que vocés
acabaram de falar, que os corpos sao quentes e que nao tém vacuo nem isolamento
nenhum, também deveria ser dificil para essas plantas e bichos sustentarem efeitos
quanticos no seu interior né?

Leo - Verdade. Vale ressaltar que a biologia quantica € uma area de pesquisa
relativamente nova, entdo muitas coisas ainda estdo no campo da especulagao.
Mas aos poucos os pesquisadores vém coletando algumas evidéncias a favor da
existéncia de efeitos quanticos em alguns sistemas biolégicos bem especificos.

Glaucia - O exemplo mais estudado € o da fotossintese, em que plantas e outros
organismos, como bactérias, absorvem luz para gerar energia [pause] € isso
mesmo, ndo € sO planta que faz fotossintese, tem bactéria que faz fotossintese
também [play]. Aqui, é importante falar que nem eu nem o Leo somos especialistas
nisso, mas a gente vai tentar dar uma ideia de como funciona esse processo na
escala celular. E bom, vao aparecer alguns termos complicados, mas me
acompanha que € um exemplo bem legal.

Lu - Ok, to acompanhando.

Glaucia - O exemplo mais estudado €, de fato, uma bactéria, a bactéria verde
sulfurosa, que usa uma espécie de antena nas suas células para absorver fétons.
Esses fotons excitam elétrons, mais ou menos que nem no efeito fotoelétrico, e
esses elétrons sdo entdo transportados até um lugar chamado centro de reagéo,
para gerar energia pra bactéria. A eficiéncia com que esse processo é realizado é
bem alta: mais de 99% dos elétrons excitados sao transportados com sucesso para
o centro de reacdo da célula. E assim... essa excitagao dos elétrons dura muito
pouco tempo, entdo essa taxa de eficiéncia ser tdo alta desse jeito € bem
impressionante. Impressionante até demais. Se esse transporte até o centro de
reacao fosse realizado através de modelos classicos de difusdo, grande parte
desses elétrons nao ia chegar 14, e a eficiéncia seria bem menor. Entdo os
pesquisadores comegaram a suspeitar que algum processo quantico poderia estar
acontecendo ali. Em 2007, pesquisadores acharam indicios que esse transporte
talvez fosse feito de maneira [eco] quanticamente coerente. Ou seja, a ideia é que
os elétrons excitados estariam explorando uma superposig¢ao de trajetérias, como
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acontece no experimento da fenda dupla, e com isso conseguissem encontrar o
caminho 6timo até o seu destino.

Leo - Esses estudos iniciais mostraram que esses efeitos quanticos poderiam
ocorrer inclusive em temperatura ambiente, e durar até 300 femtossegundos. Ou
seja, apesar da superposigao existir por um tempo extremamente curto, em principio
isso seria suficiente para realizar a tarefa. Em outras palavras, o que essas
pesquisas estavam sugerindo € que a natureza de alguma maneira evoluiu a ponto
de conseguir proteger, ainda que minimamente, alguns processos quanticos da
decoeréncia, de alguma forma que a gente ainda nao entende.

Glaucia - S6 que estudos mais recentes, realizados de 2017 para ca, estimaram
que esse tempo de coeréncia seria na verdade menor, o que diminui
consideravelmente a possibilidade de efeitos quanticos serem decisivos nesse
processo. Entdo atualmente as coisas estdo nesse pé, sem uma resposta definitiva.
Talvez ndo dé mesmo tempo desses fendmenos quanticos influenciarem muito na
fotossintese. Mas como deu para ver, isso € um tema de pesquisa muito atual com
varias perguntas em aberto.

Leo - Outro problema estudado pela biologia quéntica que atraiu bastante atencéo é
o da chamada magnetorecepgao. Existem evidéncias de que alguns passaros usam
o campo magnético da Terra para se localizar durante periodos de migragao. Mas
como eles fazem isso? A conjectura € que esses passaros conseguem detectar a
diferencga de inclinagdo do campo magnético da Terra.

Lu - E o0 que isso tem a ver com quantica?

Glaucia - Bom, embora tenha dados que podem ser interpretados como evidéncias
de que isso de fato ocorre, a pergunta que fica é: como explicar esse mecanismo?
Um problema é que o campo magnético da Terra € muito pequeno, quase
insignificante em comparagdo com a energia térmica das moléculas do passaro.
Entdo é ai que entra a quantica: uma das hipéteses € que essa variagcdo do campo
magnético alteraria o estado quantico de um sistema chamado [radio] pares de
radicais, que podem ser produzidos em certas moléculas na presenca de luz. Sem
entrar em detalhes, o ponto aqui é que esse efeito sé pode ser explicado usando
teoria quantica. Entdo essas moléculas seriam como uma espécie de bussola
quantica para esses passaros.
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Leo - Entdo nesse caso, a gente tem [plim] varias evidéncias de que os passaros se
guiam através do campo magnético da Terra, [plim] a proposta de uma teoria que
explicaria esse fenbmeno baseado em efeitos quénticos, e além disso [plim] ja foi
encontrada nos olhos dos passaros uma proteina que € capaz de gerar pares
desses radicais que a Glaucia falou, a proteina Criptocromo.

Glaucia - Mas ainda assim nao da pra bater o martelo e dizer que os passaros se
guiam por fendbmenos quanticos. Isso porque ainda faltam evidéncias pra conectar
esses pontos e provar que esses mecanismos quanticos sdo mesmo o0s
responsaveis por fazer os passaros detectarem o campo magnético da Terra. Entao
apesar dessa ser uma ideia muito legal, ainda é basicamente uma especulagao.

Lu - Isso me fez lembrar a histéria da luz que vocés contaram no episodio dois, em
que tinham varias ideias diferentes mas faltava evidéncia a favor de uma ou de
outra.

Leo - Exato. Acho que a mensagem final € que a pesquisa sobre fenbmenos
quanticos em sistemas biolégicos ainda estd nos estagios iniciais e precisa
responder muitos questionamentos, mas tem estudos sérios sobre isso sendo feitos
de maneira responsavel.

Rafael Chaves: Mas justamente por causa disso, porque as pessoas que
trabalhavam nesse campo tiveram esse cuidado, né? De que ir acumulando
evidéncias e diferentes modelos, enfim entdo acho que é um bom exemplo ai

de que mostra que é sim permitido pensar fora da caixa desde que a gente
faca isso do jeito certo, que é usar o método cientifico.

[gato]

E N C E R RAM E N TO kkkkhkkkkkkhkhkhkhkkhkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkk

Lu - O episddio ta chegando ao fim e, como a gente falou de varias coisas
diferentes, eu fiz uma listinha de mensagens para levar pra casa, me ajudem se eu
entendi alguma coisa errada.

Glaucia - Ta.

Lu - [plim] O isolamento é importante pros processos quanticos acontecerem;
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[plim] geralmente os efeitos quénticos ocorrem em escalas muito pequenas (de
tamanho e de tempo), justamente porque nessa escala € mais facil isolar os
sistemas;

[plim] coeréncia € quando os sistemas tém propriedades quéanticas e decoeréncia
quando eles perdem essas propriedades;

[plim] os primeiros computadores quanticos ja estdo aparecendo, mas precisam
realizar suas computacdes em periodos de tempo muito pequenos;

[plim] o corpo humano, por ser quente, grande e complexo ndo € um ambiente
propicio pra ter propriedades quanticas, e por fim

[plim] pesquisas na area da biologia quantica existem, sdo sérias, mas a gente
ainda ndo tem resultados precisos sobre isso ainda.

Glaucia - Acho que isso resume bem.

Lu - Mas eu ainda fiquei com uma duvida, tanto a biologia quantica quanto algumas
falas de pseudociéncia falam de efeitos quanticos em seres vivos. Mas por que que
um é ciéncia e o outro nao?

Glaucia - Os dois casos que a gente mencionou sobre biologia quantica seguem
uma mesma linha de raciocinio, os pesquisadores observaram algum fenémeno e
em seguida buscaram teorias e modelos matematicos pra explicar ele. Algumas
dessas teorias se baseiam em fenbmenos quanticos como a principal explicagao, ai
agora os pesquisadores estdo em busca de evidéncias que provem, que corroborem
essas teorias. Até 1a, essas explicagcdes so tem o status de hipotese mesmo.

Leo - Ja na pseudociéncia quantica a ideia disseminada em grande parte dos
materiais pseudocientificos segue uma linha de raciocinio bastante diferente,
baseada principalmente numa extrapolacdo rasa do tipo [radio] “se atomos e
moléculas podem apresentar efeitos quanticos e ndés somos feitos de atomos e
moléculas, entdo nés também podemos apresentar fenbmenos quanticos”. E isso é
falso.

Lu - T4, acho que entendi. Inclusive as discussdes do episddio de hoje mostram que
essas extrapolagbes nao fazem nenhum sentido justamente por causa da

decoeréncia né.

Leo - Exato. E bom, a gente fica por aqui. No proximo episddio, a gente vai falar de
determinismo, probabilidades, magicos amadores e tentar responder a pergunta:

sera que deus joga dados?
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[gato]

C RE D I TOS khkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkk

[trilha identidade - bateria, depois baixo e piano]

Leo - No nosso site www.ufsm.br/oqquantico, vocé encontra links para os artigos
cientificos que a gente citou aqui, além de alguns textos de divulgagao cientifica
sobre eles.

Nesse episodio vocé ouviu trechos de entrevistas com a Barbara Amaral, o Marcelo
Terra Cunha, o Pablo Saldanha e o Rafael Chaves. Alias, o Rafael Chaves também
fala sobre decoeréncia e darwinismo quantico no seu livro ‘Incerteza Quantica’, além
de ter escrito um artigo sobre isso para a Folha de SP, que também esta no nosso
site.

A gente também utilizou falas do canal de YouTube Elainne Ourives.

Glaucia - Se vocé gostou do episddio, vocé pode ajudar recomendando o podcast
para aquele amigo ou amiga que se interessa pelo tema. Siga também o Q Quantico
no instagram @oqquantico e ndo deixe de avaliar o podcast na sua plataforma de
podcast favorita.

Lu - O Q Quantico é apresentado por mim, Luciane Treulieb, pela Glaucia Murta e
pelo Leonardo Guerini.

Além de nés trés, a Samara Wobeto e o Vitor Zuccolo completam o time de
produtores do podcast

O roteiro desse episddio € do Leonardo Guerini, com contribuigdes minhas, da
Glaucia Murta, e da Samara Wobeto

A Idealizagao do projeto € do Leonardo Guerini e da Glaucia Murta
A Consultoria de roteiro € feita pela equipe do podcast Ciéncia Suja
A edicado de som é do Leonardo Guerini

A mixagem é do Felipe Barbosa

O suporte de gravagao € do Pablo Ruan,

A musica original € do Pedro Leal David
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e a ldentidade visual e as ilustragcbes de capa sdo do Augusto Zambonato
Quem cuida das nossas midias sociais € a Milene Eichelberger e

O nosso site foi desenvolvido pelo Daniel Carli

Glaucia - O Q Quantico é produzido dentro de universidades publicas. A gente
contou com o apoio de diversos funcionarios das nossas instituicbes que
contribuiram para que o podcast chegasse ao seu formato final. Nés agradecemos o
apoio financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) e do cluster de exceléncia “Matter and Light for Quantum Computing” da
Alemanha. E o suporte e infraestrutura da Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf e
das radios da Universidade Federal de Santa Maria.

Obrigado pela audiéncia e até o préximo episédio!

[transicdo - gato]
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