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Claude Shannon

O QUE É INFORMAÇÃO?

• In+formar: formar dentro, 
organizar

• Claude Shanon (1948): Aquilo que 
reduz a incerteza

• Diferença em organização ou 
incerteza antes ou depois de 
receber uma mensagem



INFORMAÇÃO CLÁSSICA
A unidade elementar de informação é o bit, que tem somente dois 
estados 0 e 1 (sim ou não…). Qualquer texto pode ser codificado por 
uma sequência de bits



Planck Einstein

A revolução dos quanta

Planck, 1900, Einstein, 1905: Luz comporta-se como se fosse
constituída de corpúsculos (fótons), com energia e 
momentum proporcionais à freqüência (cor). 



Einstein e a luz

Manifestação de Einstein no 1o Congresso de Solvay  (1911): 
“Insisto no caráter provisório desse conceito [quanta de 
luz] que não parece ser reconciliável com as conseqüências 
experimentalmente verificadas da teoria ondulatória”.
Proposta indicando Einstein para a Academia de Ciências 
Prussiana (assinada por Planck, Nerst, Rubens e Warburg), 
1913: 
“Que ele tenha algumas vezes errado o alvo em suas 
especulações, como por exemplo em sua hipótese dos quanta 
de luz, não pode realmente ser usado contra ele, pois não é 
possível introduzir idéias realmente novas mesmo nas 
ciências mais exatas sem algumas vezes assumir um risco”.



Luz+luz=sombra!

Se taparmos 
uma das fendas, 
interferência 
some!

Experimento de Young (1801): Luz emitida 
por uma fonte passa por um anteparo com 
duas fendas, e produz em outro anteparo 
franjas claras e escuras .

Luz: Comportamento ondulatório





Como seria com partículas?

Em vez de:



De Broglie, 1923: 
Estendeu a dualidade 
onda-partícula para 
partículas subatômicas, 
como os elétrons. 

Deve-se associar ondas
a partículas!

De Broglie: Ondas de matéria



FINAL DO SÉCULO 20: 
SEGUNDA REVOLUÇÃO QUÂNTICA

Átomos e ions aprisionados

Eletrodinâmica quântica 
em cavidades

R. Blatt, D. Wineland

Chapman, Haroche, Kimble, 
Rempe, Walther

R. Blatt
David Wineland
(Nobel 2012)

Serge Haroche
(Nobel 2012)
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50 ANOS ANTES...

Schrödinger, 1952: “... Nunca realizamos 
experimentos com um único elétron ou 
átomo ou uma pequena molécula. Em 
experimentos pensados supomos às vezes 
que isso é possível; invariavelmente, isso 
leva a ridículas consequências. {…} Dizer 
que se realizam experimentos com 
partículas únicas é equivalente a dizer 
que se criam Ictiossáurios no Jardim 
Zoológico”.(British Journal of the 
Philosophy of Sciences, vol. 3, 1952)

Fantástica premonição!



Luz: Corpúsculos ou ondas?





Ondas de probabilidade (Max Born - 1926): 
Renúncia ao determinismo clássico

Onda associada à partícula 
descreve a probabilidade de que a 
partícula seja encontrada em 
determinada região.

Dois caminhos possíveis: 
interferência!

E a partícula, passa por um caminho 
ou pelo outro? Quem sabe ela se 
divide, e passa pelos dois ao mesmo 
tempo?

Detetores mostram que partícula passa por uma fenda 
ou outra. Mas ao identificarmos por qual fenda passou 
a partícula, interferência some! → Complementaridade

0

1



Polarização horizontal

Polarização vertical

Polarização a 450

PolarizadorMedindo a polarização da luz

Luz emergente polarizada 
ao longo do eixo do 
polarizador 

Polarização da luz



Direção geral de polarização: 
qbit — superposição de H e V

0
1

BITS —> QBITS

Polarização de um único fóton como bit 
clássico: H ↔ 0, V ↔ 1



1935



Estado individual de cada sistema não 
é conhecido: apenas estado global

ESTADOS EMARANHADOS



velocidade
final

velocidade
inicial

velocidade
final

velocidade
inicial

Propriedades individuais:

Velocidade de cada partícula

Posição de cada partícula

Propriedades globais:

Soma das velocidades

Posição relativa



Schrödinger e o emaranhamento

“ O conhecimento dos sistemas 
individuais pode ser nulo, enquanto 
o do sistema combinado permanece 
máximo. O melhor conhecimento 
possível do todo não inclui o melhor 
conhecimento possível de suas 
partes - e é isso que vem 
continuamente nos assombrar”. 

Naturwissenschaften 23, 807 (1935)



Medida da 
polarização do 
fóton 1 
determina a 
polarização do 
fóton 2!

Feixe ultravioleta de luz atravessa um cristal e gera 
dois feixes de frequência menor: cada fóton 
ultravioleta gera dois fótons – fótons gêmeos

Sob certas condições, os dois fótons têm polarizações 
ortogonais, mas não sabemos qual é a polarização de cada um

ESTADOS EMARANHADOS DE FÓTONS



Fantasmagóricas ações à distância

“Eu não posso acreditar seriamente … 
[na teoria quântica] porque a 
teoria não pode ser reconciliada 
com a idéia de que a física deve 
representar uma realidade no 
tempo e no espaço, livre de 
fantasmagóricas ações à 
distância”. 

Carta de Einstein para Born, 3 de 
março  de 1947 (The Born-Einstein 
Letters, Macmillan, NY, 2005)

Max Born



Emaranhamento multifotônico



Emaranhamento de átomos



EMARANHAMENTO COMO UM RECURSO

• Emaranhamento é útil para 
comunicação e computação quântica



ROTEIRO PARA TECNOLOGIAS 
QUÂNTICAS



EMARANHAMENTO COMO UM 

RECURSO



METROLOGIA QUÂNTICA



LIMITES DA  COMPUTAÇÃO CLÁSSICA

Lei de Moore (1965): número 
de transistores na CPU 
dobra a cada dois anos!

Aproximando-se de 
um átomo por bit!

32-core AMD Epyc (2017):

19,2 bilhões de transistores em 

um chip de 2.7-cm-de largura! 

https://en.wikipedia.org/wiki/Epyc


Problema de fatoração: difícil! 

Melhor algoritmo de fatoração conhecido:

Exponencial no comprimento do número

Método criptográfico RSA de chave pública (bancos, 
embaixadas, internet...)

Algoritmo de Shor - 1994 (computação quântica):

Exponencialmente mais rápido → Quebra de códigos!

Busca em banco de dados (dado um número de 
telefone, encontrar o usuário!): clássico proporcional
a N, quântico proporcional a  

OUTRAS MOTIVAÇÕES...



"Our Sycamore processor takes about 200 seconds to sample one instance 

of a quantum circuit a million times—our benchmarks currently indicate that 

the equivalent task for a state-of-the-art classical supercomputer would take 

approximately 10,000 years.” 



IBM QUANTUM COMPUTER

50 QBITS





SIMULADORES QUÂNTICOS

N spins —> 2N   states!

300 spins: Mais estados do que o 
número de átomos no Universo!



Informação Quântica no Brasil

UFRJ

UFU

CBPF

USP-SÃO CARLOS

UNICAMP

USP-SP

UFSCar

UFPE

UFAL

UFF

UFAB
C

UFC

PUC-RIO

UFMG

UFPR

CEFET-MG

UFG

UFSC
UFSM



OBRIGADO!


