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Resumo

Este trabalho introduz alguns dos principais topicos relacionados aos recentes esforgos para realizar experimentos
que comprovem a natureza quantica da gravidade no laboratério. Um panorama geral dos problemas conceituais
envolvidos serd apresentado, descrevendo as teorias mais conhecidas bem como discutindo algumas abordagens
mais relevantes para os experimentos no laboratério como o modelo de decoeréncia de Diési-Penrose. Utilizando
o formalismo da quantizagdo candnica da gravidade linearizada é demonstrado como previsoes estdo comegando
a ser extraidas das teorias conhecidas para um regime ainda pouco explorado experimentalmente. Em seguida,
sao discutidas algumas das principais propostas experimentais da literatura, em especial a possibilidade de gerar
emaranhamento entre duas fontes massivas em estado de superposi¢ao quéantica e os testes envolvendo sistemas
optomecanicos. As conclusoes listam problemas em aberto relacionados aos métodos tradicionais de quantizacao
da gravidade no regime de baixas energias e discutindo os caminhos mais promissores experimentalmente para
testar previsoes que possam comprovar a natureza quantica do campo gravitacional.

Abstract

This work introduces some of the main topics related to recent efforts to conduct experiments that prove the
quantum nature of gravity in the laboratory. An overview of the conceptual problems involved will be presented,
describing the most well-known theories as well as discussing some of the most relevant approaches for laboratory
experiments, such as the Diosi-Penrose decoherence model. Using the formalism of canonical quantization of
linearized gravity, it is demonstrated how predictions are beginning to be extracted from the known theories
for a regime that is still little explored experimentally. Next, some of the main experimental proposals in the
literature are discussed, particularly the possibility of generating entanglement between two massive sources in
a state of quantum superposition and the tests involving optomechanical systems. The conclusions list open
problems related to traditional methods of gravity quantization in the low-energy regime and discuss the most

promising experimental paths to test predictions that could confirm the quantum nature of the gravitational
field.

Palavras-chave: gravitagao quantica; decoeréncia; emaranhamento.
Keywords: quantum gravity; decoherence; entanglement.

DOT: 10.47456/Cad.Astro.v6n2.49482

1 Introducao
1.1 Motivagoes

O problema de unificar as interagoes funda-
mentais da Natureza em uma teoria tnica, coe-
rente e completa continua sendo um dos maiores
desafios da Fisica [1,2]. O principal obstaculo
nessa direcao parece ser a falha em desenvolver
uma Teoria de Gravitacao Quéntica que ofereca
previsoes testaveis e conclusivas. As duas mais
conhecidas tentativas nessa direcao sao a Teoria
das Cordas [3] e a Teoria de Gravidade de Lagos
(Loop Quantum Gravity, ou LQG) [4], que tém
oferecido diversos caminhos indiretos para a ob-

servacao de efeitos de gravitacao quéntica desde
as maiores escalas com modelos de cosmologia
quéntica [5—8] e buracos negros [9] até as menores
escalas através de modificagoes do principio da in-
certeza e violagoes da simetria de Lorentz [10,11].
No entanto, ambas as abordagens sofrem de algu-
mas falhas conceituais e nao oferecem caminhos
claros para testar suas premissas fundamentais
diretamente. Se, em tltima instancia, as teo-
rias sao desenvolvidas para explicar a emergéncia
da Mecanica Quantica e da Relatividade Geral a
busca pela assinatura fundamental se da sempre
indiretamente por modificagoes de uma dessas
duas teorias em alguma escala de energia, massa
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ou comprimento. Na verdade, propriedades como
comprimentos minimos e violagoes de Lorentz sao
comuns a muitas abordagens de quantizacao da
gravidade ou de unificagdo das interagoes atra-
vés de extensdes do Modelo Padrao de particu-
las. Por esse motivos muitos pesquisadores tém
se voltado para buscar assinaturas de efeitos re-
lacionados & granularidade do espacgo-tempo ou
um comprimento minimo que modifique as rela-
¢oes de incerteza com um foco maior em situacoes
em que altas energias e curvaturas possam estar
envolvidas como em cendrios astrofisicos e cos-
mologicos (ver [11] para mais referéncias sobre o
assunto).

Alguns autores argumentam que o campo gra-
vitacional nao deve ser tratado como um campo
quéntico e sua natureza fundamentalmente dife-
rente requere que pensemos em um acoplamento
entre esta entidade classica e os campos quanticos
que seja consistente e coerente com essa diferenca
[12—-14]. Por outro lado, a ideia de que a apli-
cacao de métodos de Teorias Efetivas de Campo
(EFTs, na sigla em inglés) [15,16] ou de quantiza-
¢ao candnica da relatividade geral [17, 18] pudes-
sem gerar previsoes para situacoes experimentais
de baixas energias em que o campo gravitacional
pudesse estar em estados superpostos [19] ou me-
diar o emaranhamento [20] tem ganho cada vez
mais atencao tanto de grupos experimentais como
de colaboracoes tedricas para gerar previsoes para
situagoes especificas (ver |21] para uma extensa e
recente revisao sobre os diversos desafios relativos
aos experimentos e previsoes tedricas para a gra-
vitagdo quantica no laboratorio). A questao que
esta posta é: a gravidade precisa ser quantizada?
E possivel imaginar experimentos que provem a
natureza quantica do campo gravitacional mesmo
que nao comprovem diretamente uma teoria es-
pecifica?

Enquanto os limites de energia para testar teo-
rias fundamentais parece inacessivel diretamente
em experimentos terrestres, o avanco das tecnolo-
gias tem nos permitido acessar experimentos com
comprimentos cada vez menores de espago [22] e
de tempo [23]| e massas cada vez maiores em expe-
rimentos quanticos de baixas energias [21,24,25].
Ao mesmo tempo que a necessidade de uma me-
lhor precisao em medidas da constante gravitaci-
onal de Newton tém avancado na direcao de expe-
rimentos de gravitagao classica com massas cada

vez menores [26]. Além disso, o campo da op-
tomecanica quéntica oferece caminhos promisso-
res na direcao de testar as interacoes de sistemas
quénticos bem controlados de fétons com siste-
mas cada vez maiores [27,28].

Esses avangos renovaram o interesse em experi-
mentos de gravitacao quéantica no regime de bai-
xas energias. Véarios autores tém proposto cena-
rios experimentais em que campos gravitacionais
pudessem causar efeitos fundamentalmente quéan-
ticos possiveis de serem observados com tecnolo-
gias atuais [15,21,25,29]. Em especial, a proposta
de Bose [30], Marletto e Vedral [31] envolvendo o
emaranhamento de superposi¢coes massivas tem
sido amplamente discutida na literatura tanto do
ponto de vista teérico quanto em seu desenvol-
vimento experimental [30,32,33|. Essa possibili-
dade gerou uma ampla gama de teorias nas quais
a gravidade é responsével por algum tipo de mo-
dificacdo da mecénica quantica [31-37]. Essa al-
tima categoria de teorias com corregoes de gravi-
tagdo quéntica em baixas energias tém a vanta-
gem distinta de serem capazes de produzir previ-
soOes para sistemas laboratoriais simples que deve-
riam violar a mecanica quéntica padrao em expe-
rimentos acessiveis no futuro proximo (alguns ex-
perimentos envolvendo deteccao de radiacao por
emissao espontinea ja foram realizados para tes-
tar modelos de decoeréncia gravitacional [38]).
As consequéncias de tais efeitos tém sido discu-
tidas na literatura de forma mais intensa nas 1l-
timas duas décadas e podem ter implica¢oes im-
portantes em todas as areas das aplicagoes quéan-
ticas [39].

Neste artigo apresentamos as alternativas ex-
perimentais que tém sido discutidas na litera-
tura envolvendo superposi¢oes do campo gravi-
tacional, decoeréncia induzida pela gravitacao e
a possibilidade de emaranhamento mediado pelo
campo gravitacional [15,25]. Nao seré nosso obje-
tivo descrever as muitas alternativas teoéricas que
tém sido propostas na literatura, apesar de ocasi-
onalmente nos referirmos & uma proposta ou ou-
tra que envolva alguma modificagao das teorias
usuais (como o mecanismo de colapso gravitacio-
nal Diosi-Penrose [34,40]). Ainda assim, é impos-
sivel falar sobre os experimentos e seus objetivos
sem uma visao clara do status atual das propostas
tedricas de quantizacdo da gravidade. Portanto,
antes de introduzirmos os experimentos que ire-
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mos analisar apresentaremos um panorama teo-
rico geral e incluiremos uma se¢ao dedicada a uma
descri¢ao dos métodos utilizados para derivar pre-
visbes que utilizaram a quantizacao canoénica de
uma métrica linearizada [17, 18,37, 11|, inspira-
das no trabalho seminal de Bronstein [12| que
aplicou pela primeira vez as técnicas de primeira
quantizagao na equagoes de Einstein linearizadas.
Essa abordagem pode ser considerada “padrao”,
mas como iremos ressaltar ao longo do texto al-
guns passos na derivagdo de previsdes sao alvo
de debate na literatura. Em especial, a questao
de como lidar com os estados de vacuo de cam-
pos quanticos no limite de infravermelho [13—415]
e a forma de definir a superposicao de geometrias
na quantizacao canoénica de campos gravitacio-
nais |17, 46] sao problemas em aberto relaciona-
dos aos fundamentos das teorias envolvidas e que
motivam a continuada busca por uma teoria uni-
ficada de gravita¢ao quantica [17].

1.2 Problemas de interpretacao

Uma consequéncia natural da maneira como
"1 campo da Gravitacdo Quéntica de
Bancada tem se desenvolvido é a incerteza sobre
quais conclusoes podemos tirar dos mesmos, caso
sejam bem sucedidos em demonstrar que o campo
gravitacional possa ser colocado em superposicao,
mediar emaranhamento ou ser responsavel por
um novo tipo de decoeréncia quantica [37,51,52].
Isso se da por diversos motivos, comegando pela
dificuldade inerente em unificar uma teoria base-
ada em espago-tempo quadridimensional curvo e
sem observadores com outra que descreve vetores
em um espaco de Hilbert com dimensao arbitra-
ria que depende fundamentalmente da defini¢ao
de observaveis e medidas. Com relagao a meca-
nica quéntica em geral, é preciso ressaltar que

este “novo

1A ideia de testar a natureza quantica da gravitacdo
com sistemas quénticos certamente nao é nova e remonta
& proposta de Feynmann desenvolvida nas discussoes da
conferéncia de Chapell Hill em 1957 [48] e que descrevere-
mos mais a frente. Além disso, os experimentos de Colella-
Ovehauser-Werner (COW) em 1975 [19] e de Page-Geilker
de 1981 [50] foram propostos como exemplos de testes de
gravitagdo quantica mas posteriormente foram compreen-
didos como evidéncia de que o campo gravitacional clas-
sico da Terra afeta sistemas quanticos. O aspecto funda-
mentalmente “novo” dos experimentos que iremos analisar
esta na ideia de que sistemas quanticos possam ser a fonte
do campo gravitacional a ser medido.

os mecanismos de decoeréncia ainda sao relati-
vamente imprecisos nas suas derivagoes teoéricas
e apenas o modelo de Caldeira-Leggett que des-
creve banhos térmicos e o modelo de banho de
spin de Prokof’ev e Stamp foram testados direta-
mente em situagoes especificas (ver [39,53] e refe-
réncias para uma discussao completa sobre o sta-
tus desses modelos e seus experimentos). A nao-
localidade intrinseca ao fenémeno do emaranha-
mento também coloca em duvida a possibilidade
de introduzir uma base espago-temporal para o
fendmeno de forma a evitar paradoxos. A ideia
de que o campo gravitacional possa estar em um
estado superposto ou mediar um efeito explicita-
mente nao-local, vai de encontro ao conceito tra-
dicional de trajetorias geodésicas proprio da re-
latividade e necessita de uma explicagao racional
que unifique os conceitos quanticos & essa estru-
tura. B nessa direcao que surgiu a ideia de Refe-
renciais Quanticos (Quantum Reference Frames,
ou QRFs) proposta por Giacommini, Castro-Ruiz
e Brukner em [54], que vem sendo explorada e de-
batida na literatura nos dltimos anos com a neces-
sidade de modificacoes e extensdes sendo ressal-
tada por diversos autores [55-57]. Também nao
serd nosso objetivo discutir os desenvolvimentos
e limitagoes tedricas dos modelos de decoeréncia
gravitacional ou de superposicoes de referenciais
quanticos, mas é importante ressaltar essas ques-
toes para demonstrar que nao é apenas a falta de
uma teoria quantica de gravitacdo que limita a
interpretacao dos resultados experimentais. A li-
mitagao da compreensao dos fenémenos de super-
posi¢ao, decoeréncia e emaranhamento na formu-
lacao tradicional da mecénica quéntica também
impoem sérias dificuldades a derivagdo de cené-
rios tedricos claros e consistentes [39].

Para deixar claro este ultimo ponto podemos
tentar visualizar o que ocorreria se colocassemos
uma massa em uma superposicao de duas posi-
¢oOes diferentes, levando em conta a massa como
fonte do campo gravitacional (e, portanto, da ge-
ometria do espago-tempo considerado). Uma re-
presentacao pictérica dessa situacao estd repre-
sentada na Figura 1 [35]. Tentando manter uma
visao agnostica sobre a interpretagao da mecénica
quéntica, podemos assumir que a massa evolui
simultaneamente por dois caminhos e portanto
o campo gravitacional da mesma também evolui
de maneira superposta. O que isso implica para a
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estrutura espago-temporal durante a evolugao da
superposicao? A massa curva o espacgo-tempo da
mesma maneira como se houvessem duas massas,
uma em cada um dos caminhos? Ou teriamos
uma divisdo do campo pelos ramos da funcao de
onda? Se tentarmos observar essa situacao, es-
taremos observando um processo de decoeréncia
como os outros ou a curvatura do espago-tempo
deve causar algum efeito novo? Essas questoes,
apesar de exacerbadas pela possibilidade de con-
siderar um espago-tempo curvo, ja existem na me-
cdnica quéantica usual quando pensamos em ob-
jetos carregados, por exemplo. Até hoje a ques-
tao de como descrever e observar uma superpo-
sicao quéntica de campos quanticos localizados
leva a diversos problemas fundamentais que ulti-
mamente estao relacionados & formulacao inicial
dos postulados da mecénica quantica e sua in-
compatibilidade com uma descricao completa da
realidade. Nao é por acaso que o renascimento
do interesse na possibilidade de testar efeitos de
gravitacao quantica no laboratoério comegou com
a proposta teorica de Didsi e Penrose [34,40,46],
que foi inspirada pelo paradoxo do colapso da fun-
¢ao de onda e os desenvolvimentos em torno dos
modelos de decoeréncia [39].

Na auséncia de uma Teoria Quéntica de Gra-
vidade e de uma interpretacao clara e consistente
para o formalismo da mecénica quantica usual, os
experimentos que tém sido propostos sao focados
em provar que o campo gravitacional tem pro-
priedades essencialmente quénticas, eliminando
dessa maneira ao menos a classe de teorias que
nega essa possibilidade [13,14]. A discussao sobre
qual teoria quéntica de gravitagao seria a correta
e como poderiamos interpretar os resultados fi-
caria postergada para quando pudermos de fato
discutir os resultados experimentais.

1.3 Unificando interacoes ou quantizando
geometrias?

Uma caracteristica comum tanto a Teoria de
Cordas como a LQG é a de que todos os testes
experimentais propostos para as mesmas s6 pode-
rao gerar sinais indiretos, através da modificacao
da Relatividade Geral ou das teorias quénticas
usuais - ou ambas. Apesar de teorias (relativa-
mente) consistentes em um nivel fundamental e
com muitas propriedades e consequéncias interes-

santes, ainda nao ha nenhuma indicacao experi-
mental que possa valida-las no presente momento
mesmo que indiretamente. Nesse sentido, uma
atitude mais conservadora sugere voltar as ori-
gens da discussdao e tentar encontrar situacgdes
acessiveis aos experimentos atuais que possam
esclarecer os problemas conceituais que nos im-
pedem de construir uma descricao unificada do
mundo.

Voltar as origens da discussao significa tentar
extrair previsoes relativas aos limites de aplica-
¢ao das duas teorias (Gravitacional e Quantica)
de formalismos que empreguem apenas os concei-
tos béasicos das mesmas. Por um lado, podemos
considerar a Relatividade Geral como uma teo-
ria quantica de campos efetiva em baixas ener-
gias evitando questoes relativas & divergéncias no
UV [16]. De fato, essa abordagem tem sido uti-
lizada amplamente na literatura e pode ser uti-
lizada para calcular corregoes quanticas para o
potencial gravitacional no limite newtoniano [15].
No entanto, questoes relativas as divergéncias no
infravermelho sdo motivo de debate na literatura
quando consideramos situacoes envolvendo fontes
quanticas [413—15,58]. De forma ainda mais con-
servadora mas seguindo a mesma linha, varios au-
tores tém demonstrado como a quantizagao cand-
nica das equagoOes linearizadas da Relatividade
Geral para sistemas simples pode ser usada para
extrair previsoes quantitativas para situacoes en-
volvendo sistemas quénticos massivos que possam
causar emaranhamento ou sofrer decoeréncia de-
vido as interagbes gravitacionais [17,18,37]. A
consisténcia dessas derivacoes com aproximacoes
a partir dos métodos de teorias efetivas de campo
envolvendo expansoes perturbativas também tem
sido verificado para alguns casos e efeitos [11,59)].

De forma geral, os modelos de quantizacao
canénica da gravidade podem ser considerados
como a abordagem inicial comum & muitas pro-
postas de Teoria de Gravitagao Quantica |2, 60,
61]. Diversas interpretagoes da mecénica quén-
tica também tem sua origem em formas diferentes
de tentar entender a equagao de Wheeler-DeWitt
que determinaria a funcao de onda do universo
[62]. Exemplos de interpretacoes que sao usadas
até hoje na construcao de modelos de cosmologia
e teorias de gravitacao quantica incluem a inter-
pretacao de muitos mundos proposta por Everett
e extendida por De Witt [63,64], a abordagem de
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Figura 1: Representagao pictorica do efeito gravitacional de uma particula massiva em uma superposi¢do quantica de

dois caminhos (Figura retirada de [35]).

historias consistentes [65—67] e a Teoria da Onda-
Piloto de de Broglie-Bohm [68]. Essa ultima se
enquadra na categoria geral de teorias onde pode-
mos geometrizar a mecanica quantica para incluir
a gravitacao através do formalismo Hamiltoniano
possivelmente modificando as equagoes de Schro-
dinger [69-71].

No entanto, a necessidade da quantizagao do
campo gravitacional e a validade dos métodos
tradicionais para derivar efeitos observaveis do
mesmo nao foram verificados experimentalmente.
Por um lado, sabemos como campos classicos po-
dem influenciar sistemas quéanticos em modelos
simplificados que ignoram a estrutura do espaco-
tempo [49,50]. A equagao de Wheeler-deWitt
permite a exploragao de um regime em que a cur-
vatura do espago-tempo pode ser incluida na evo-
lucao do estado quantico sem que seja necesséria
a formulacao de uma teoria de gravitacao quan-
tica subjacente. Comprovar a validade de efeitos
derivados a partir desse formalismo pode com-
provar nao so a necessidade de quantizar o campo
gravitacional mas também tem o potencial de ofe-
recer uma janela para testar alguns efeitos deri-
vados no contexto de diferentes teorias [21,36,71].

O artigo esta organizado da seguinte forma. Na
Secao 2 apresentaremos o formalismo da gravi-
tacao quantica linearizada que levou as deriva-
¢oes de modelos para possiveis efeitos de deco-
eréncia gravitacional e emaranhamento mediado
pelo campo gravitacional, sem a necessidade de
incluir modificagbes fundamentais nem na teo-
ria quantica nem na gravitacional. Na Secao 3

descreveremos os experimentos mentais que de-
ram origem as propostas praticas atualmente em
desenvolvimento e como eles ressaltam os de-
safios conceituais e praticos relacionados a ex-
trair previsoes e comparéa-las com resultados re-
ais. Na Secao 4 descreveremos os possiveis efeitos
de decoeréncia gravitacional e como o mecanismo
de Diosi-Penrose pode causar efeitos observaveis,
discutindo algumas propostas experimentais (al-
gumas ja realizadas [38| e outras em desenvolvi-
mento [15]). Na Segdo 5 apresentaremos a pro-
posta de Bose, Marletto e Vedral (BMV) que en-
volve a observacgao de emaranhamento mediado
pelo campo gravitacional gerado por superposi-
¢Oes quanticas. Finalmente, na Segdo 6 apresen-
taremos uma proposta recente que foi usada para
testar possiveis efeitos de teorias alternativas de
quantizagao da gravidade usando um sistema op-
tomecénico, demonstrando o potencial desse tipo
de experimento para realizar medidas precisas de
efeitos ainda nao totalmente compreendidos com
métodos de quantizagao tradicional. Ainda com
relagao a sistemas optmecénicos, descreveremos a
proposta recente de tentar usar sensores quénti-
cos e a interacao com ondas gravitacionais para
detectar o graviton. Na Se¢ao final serao listados
alguns dos desafios tedricos e os possiveis cami-
nhos que podem ser explorados para comprovar
a natureza quéantica do campo gravitacional uti-
lizando as propostas experimentais apresentadas.
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2 Quantizagao canénica da gravidade
linearizada

A Relatividade Geral é baseada nas equagoes
de movimento que derivam da acao de Einstein-
Hilbert dada por

S = i/d4m(—g)1/2R, (1)

onde k = 167G/ ¢ é a constante de acoplamento,
g € o determinante do tensor métrico e R o escalar
de curvatura de Ricci. Para derivar as equagoes
de Einstein aplicamos em geral o formalismo La-
grangiano, apropriado para andlise da evolugao
de campos classicos. Na mecéanica quéantica, por
outro lado, a equagao de Schrédinger é em geral
construida a partir da quantizacao canénica de
uma Hamiltoniana que leva a uma equacgao que
determina a evolugdo de uma fun¢éo de onda V.
Com o objetivo de aplicar o procedimento
de quantizacao de Dirac devemos construir o
Hamiltoniano e os vinculos associados & Rela-
tividade Geral [72]. O espago-tempo quadri-
mensional pode ser descrito pela evolucao de
hiper-superficies tridimensionais (t) caracteri-
zadas por um tempo global t. A métrica qua-
drimensional pode ser escrita na forma

ds? = (N’ N;N")dt*- 2N;da'dt — g;jda'da?, (2)

onde N ¢ a funcao de lapso, que relaciona a evolu-
¢ao temporal na folheacao do espaco-tempo com
o tempo préprio medido por observadores ortogo-
nais as hipersuperficies 3(t) (Figura 2, [73]). A
acao de Einstein-Hilbert (desconsiderando termos

de superficie) é reescrita em termos das quanti-
dades tridimensionais como

1
S = H/dt/dSmNgl/Q(Kin I - K2+ R®). (3)

O tensor K;; representa a curvatura extrinseca
das hiper-superficies tridimensionais e é definido
como

1 (_6gij
2N ot
e D; a derivada covariante com respeito as coor-
denadas x'. A partir da densidade lagrangiana
contida na acao obtemos o momento canonica-
mente conjugado a g:

09ij

Kij =

+ D;N; 4+ D;N;),  (4)

@ g I - g K). ()

l
[y e

Figura 2: Representacio geométrica das fungdes N e N*
(Figura retirada de [73]).

A hamiltoniana gravitacional sera dada pela ex-
pressao usual

1= [ dats; - 0) (6)

Podemos obter uma expressao para g;; invertendo
a equagao (5) para escrever a curvatura extrinseca
em termos do momento obtemos

09gi j

ot = QNGijklpkl + DiNj + DjNia (7)

onde

1 _
Gijkl = 59 YV2(gingi + gugix — gijgr). (8)

Assim podemos escrever a hamiltoniana da Rela-
tividade Geral classica como

H = / Br(NH + NHY), (9)
H = Gijklpijpkl - 91/2R7 (10)
H' = —2D;p". (11)

As variaveis N, e N® ndo sao dinamicas e a va-
riagao da hamiltoniana com respeito as mesmas
implica nos vinculos

H=0H =0, (12)

que serao responséaveis pela construcao da evo-
lucao dindmica do sistema. Nessa construcao,
todas as meétricas quadridimensionais com as
mesmas condigoes iniciais descrevem as mesmas
geometrias para quaisquer escolhas de N(t) e
Ni(ztt).

Utilizaremos agora a aproximagao de campo
fraco da Relatividade Geral que trata a métrica
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do espago-tempo como uma pequena perturbagao
em torno da métrica plana

9ij = dij + hij, (13)

onde J;; ¢ a métrica Euclidiana. As funcoes de
lapso e shift também sao linearizadas como N =
l+neN =0+n[l8]

A acéo linearizada da gravidade é independente
das derivadas temporais de n e n’, indicando que
eles nao precisam ser tratados como graus de li-
berdade dindmicos nessa aproximagao. Afim de
derivar os vinculos associados com essa a¢ao, uma
escolha de fixagao de calibre precisa ser feita e em
geral se impoem as condigoes Oin; = 0 e din = 0.
Assim, os tinicos graus de liberdade estarao conti-
dos em h;;, que terd um momento canonicamente
conjugado dado por

T T—

Para considerar a possibilidade de testar os efei-
tos quanticos de uma fonte gravitacional locali-
zada, definimos um tensor de momento energia
estatico para a matéria cuja tinica componente
diferente de 0 ¢ dada por T% = p/k. Obtemos
entao os vinculos escalar e vetorial

Cp = ;0;h9 — 3;0'h — p,G' = 979 =0, (15)

que correspondem indiretamente aos vinculos da-
dos pela equagao 12. A métrica h;;(x) pode ser
escrita em termos dos momentos k e decomposta
em modos longitudinal e transversal, como mui-
tas vezes é feito no tratamento de propagacao de
ondas. A Hamiltoniana completa da Relatividade
Geral linearizada resultante s6 depende da com-
ponente transversal hz;(l;) e ¢ dada por [18]

Havss = [ s(mymt =2
GiM =K 2n)? T T

3 R 5 . .
+41;</ (;Wiskz(hg(k)héz(—k) — hp(F)hp (—K)),
(16)

onde também sao impostas as condi¢coes n = 0,
n; = 0. A Hamiltoniana acima é correspon-
dente ao que se obtém ao aplicar o formalismo
de Arnowitt-Deser-Misner (ADM) [72] e expan-
dir até segunda ordem na métrica. O acopla-
mento com o setor de matéria se da através do

vinculo escalar que na aproximacao linearizada
com a fonte estatica se transforma em um ana-
logo da equagao de Poisson, gerando uma forma
classica para h'(Z) dada por

h(7) = - /d3y@-

- 17
4 17— (a7)

A quantizagdo canodnica de Dirac consiste em
elevar os vinculos classicos ao status de opera-
dores quéanticos e impod-los sobre um determi-
nado funcional de onda dos graus de liberdade
da métrica W(h;;) = (V|hi;). O operador de mo-
mento se torna uma derivada funcional da forma
~ij P ~ ~ -
T = zﬁ—éhij e a fungao de perturbagdo da mé
trica deve obedecer as relagoes de comutagao gra-
vitacionais dadas por

[y (F), 25 ()] = sl (B +5)  (18)

Isso nos permite construir operadores a partir da
Hamiltoniana e dos vinculos que levam as equa-
¢oes de onda equivalentes as equagoes obtidas no
formalismo de Wheeler-DeWitt?. Para escrever
a versao quantica da equacao do vinculo escalar
aplicada & um funcional de onda apropriado pre-
cisamos definir uma base de estados de energia e
é preciso definir a distribuigdo de energia classica
p(Z) e como ela se relaciona com a base de estados
quanticos que estamos interessados em analisar.
Neste ponto é importante ressaltar que as es-
colhas sobre como o espago de estados de Hil-
bert é definido depende largamente em escolhas
relativamente arbitrarias que podem diferir de-
pendendo das abordagens e enfoques considera-
dos [17,18,59]. Em particular, para resolver as
equagoes de onda precisamos definir a base de es-
tados e um estado de energia minimo que estaré
relacionado ao estado de vacuo do campo gravi-
tacional bem como ao estado de energia minima
da fonte considerada. Como esses dois estados se
acoplam é justamente o ponto de maior debate na
literatura sobre os efeitos de gravitagdo quantica.

20 formalismo geral de Wheeler-DeWitt sofre de al-
guns problemas conceituais que levam a certas arbitra-
riedades na definicdo dos vinculos e da maneira que de-
vemos aplica-los a diferentes sistemas [17,47,71]. Aqui
assumimos a postura adotada em [18, 20,41, 59] onde o
primeiro desafio é demonstrar a consisténcia das diferentes
abordagens & quantizagao do campo gravitacional lineari-
zado e sua capacidade de reproduzir o limite Newtoniano
que em ultima instancia estéa por tras dos efeitos previstos
em [30,31].
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Nao s6 como eles se acoplam, mas o que podemos
dizer sobre esse acoplamento quando considera-
mos que a interacdo newtoniana é a principal res-
ponsavel pelo mesmo. Extenso trabalho tem sido
dedicado a argumentar que mesmo que seja uma
superposicao de campo gravitacional de potenci-
ais newtoniana, os efeitos de interferéncia, deco-
eréncia e emaranhamento que podem ser gerados
pela mesma s6 podem ser explicados quando com-
binamos os conceitos de gravitacao classica com
as teorias quanticas de campo [20,41,52].

Em [59] duas possibilidade de defini¢ao do ope-
rador de momento energia e da base de estados
sao discutidas. Na primeira, considera-se o mo-
delo de uma fonte semi-classica em uma superpo-
sicao delocalizada de estados quéanticos. Essa si-
tuacio seria descrita por um operador TOO(:%S, Ds)
atuando sobre estados da fonte de acordo com

Too i) g = pi(@ — Ty, t) |eui) g 4 (19)

onde ;) g representa um estado coerente da fonte
bem localizado na posi¢cao x;. Para uma fonte
estatica e aproximadamente pontual a densidade
¢ dada por p(Z — Zi,t) o< mc?6(Z — ;). Esta
possibilidade é chamada de abordagem semiclés-
sica e nela se presume que o estado quantico é
fonte do campo classico criando uma superpo-
sicao que pode gerar efeitos de interferéncia de
fase como os previstos em [30,31]. Nesse caso o
estado quantico da fonte seria dado pela superpo-
sigao |¢) = >, ¢ila;)g e o estado total acoplado
ao campo gravitacional deve ser encontrado como
solucao das equacgoes de vinculo aplicadas & fun-
¢ao separavel

Wi)sia =D ciloi)slhilg,  (20)

onde dois estados |h;) s6 diferem pela solugao
da equagao de Poisson hg(f).

A segunda possibilidade considera uma distri-
buicao de energia mais geral do que a dada por
um p bem localizado em duas posi¢coes bem de-
finidas e pode dar vazao & andlises de situacgoes
mais gerais envolvendo superposigoes de estados
de energia. Nesse caso o estado quéantico nao pode
ser preparado em uma combinacao linear de fun-
¢oes localizadas mas seria dado por uma distri-
buicao continua construidos a partir de uma nova
base |E)g que diagonaliza o tensor de energia e

momento de acordo com
Tho |E)g = E(Z) |E)g (21)

que leva a definicdo de um estado geral da fonte
em termos dessa base

wls = [uBwE) ;. (22)

Nesse caso, a equacao de Poisson se torna uma
integral da func¢ao E(x). O estado inicial da fonte
acoplada ao campo gravitacional seria dado por

W) g, ox / du(E)Dlmij 1 (E) %

exp <—2Zh/d3x7rT(f)hg(f)) X
Voac[mis] |E) g Imij) g (23)

onde o funcional de onda para o estado de vacuo
do campo gravitacional foi obtido como

K N P
\I/vacocexp{—h/(271_)3|k|(71'”(k)7TT(—k)

—mr(B)rr(<K) |, (24)

onde tanto a perturbagao da métrica como seus
momentos associados estdao projetados na dire-
Gio transversal (h% = PiP/h*(k), com P =
(5; — k'k7 /)K|?). A solucdo acima foi encontrada a
partir da aplicacao do vinculo escalar no estado
inicial geral.

Com o objetivo de analisar situagoes reais, pre-
cisamos obter previsdoes para formas de detec-
tar efeitos gerados pela superposicao quéntica
de estados do campo gravitacional. Em [59],
uma situacao onde duas fontes ’f’A e TB esta-
riam em estados superpostos e poderiam inte-
ragir através do campo gravitacional foi anali-
sada teoricamente. Nesse caso, a Hamiltoniana
do sistema seria dada inicialmente por uma soma
H=H,+Hg+ fIOG +lf[1, onde fIOG descreve o
campo gravitacional livre e a interagao é dada na
forma mais geral por

i1 =~ [ b, @@ @ + T @), (25)

Considerando a situagdo em que as duas fontes
sao estaticas e interagem por um tempo ¢, os au-
tores de [59] determinaram que o fator de fase
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dependente das fontes que contribui para o ema-
ranhamento é dado por
EA(Z)EB(yY

r—y

K
Oap = m
de forma que o efeito depende tanto da duragao
temporal da interacao quanto da distancia entre
as fases. Muito provavelmente as fungoes E(Z) se-
rao dependentes dos pardmetros da superposicao
também, bem como das propriedades das massas
envolvidas.

Uma situacdo mais proxima da considerada
em [41] foi analisada em [59], considerando que
a fonte superposta do campo gravitacional deve
ser medida por algum método de precisao quan-
tica que nao destrua diretamente a interferéncia
o modelo acima foi analisado considerando que
o sistema B consistia em um oscilador harmé-
nico que nao interage diretamente com o campo
gravitacional. Considerando um estado separavel
da forma |®g)gqp = V), o ® |do) 5 ¢ a Hamil-
toniana completa mas com o termo de interagao
simplificado na forma

= [ @ohy@Tg@). @

indicando que o campo gravitacional é gerado
pela fonte A e atua em B através de ﬁij (Z) (sem
ele mesmo ser fonte do campo gravitacional). A
tarefa se torna agora analisar a evolucao desse
estado dada por

at

1©) g5 =€ 77 [D0) gz - (28)

Em [59] a fase gerada pelos comutadores do ha-
miltoniano gravitacional e de interagao foi calcu-
lada até a terceira ordem na variavel tempo. O
método utilizado d& origem a uma longa expan-
sao que deve incluir também comutadores entre
os operadores de posicao e momento da fonte e
da sonda. Os resultados indicam a possibilidade
de que efeitos exclusivamente quanticos aparecam
em experimentos modelados a partir da ideia ge-
ral apresentada em |41, 74| e diretamente relacio-
nado aos efeitos a serem testados no experimentos
da proposta BMV [30,31]. No entanto, a escala
dos efeitos e as muitas discussoes sobre a validade
de alguns passos da derivagao teérica continuam
a ser obstaculos na direcdo de previsdes experi-
mentais testaveis.

Em [59] ficou demonstrado que mesmo no caso
de fontes gravitacionais quénticas estaticas, é
possivel identificar efeitos de gravitacdo quantica
para além dos efeitos gerados simplesmente pela
superposicao semicléssica do potencial newtoni-
ano. Em configuracoes interferométricas envol-
vendo uma particula fonte e uma particula teste,
a fase dindmica adquirida pelo sistema pode con-
ter termos diretamente relacionados aos comuta-
dores entre os operadores do campo gravitacional
linearizado e seus momentos conjugados — um
efeito que nao pode ser explicado por modelos
cléssicos da gravidade. Para que essa fase rela-
tiva seja observavel, é necessario preparar a sonda
em uma superposicao quantica de estados com
diferentes valores associados ao tensor energia-
momento, como estados com diferentes energias
ou momentos. A detecgdo dessas fases exige me-
digoes conjuntas do sistema, de forma a manter
a coeréncia do estado total. Embora esses efei-
tos sejam dificeis de medir, eles representam uma
assinatura inequivoca da quantizacao do campo
gravitacional e abrem caminho para novos testes
experimentais da gravidade quéntica.

3 De experimentos mentais a
experimentos reais

Ja em 1957, Feynman sugeriu um experimento
para testar se o campo gravitacional poderia es-
tar em um estado de superposicao, utilizando um
aparelho de Stern-Gerlach onde medir o spin equi-
valeria a observar uma pequena esfera subindo
ou descendo. A ideia surgiu em meio a uma dis-
cussao sobre os limites de aplicacao da mecénica
quantica em sistemas macroscOpicos e a necessi-
dade de quantizar o campo gravitacional. Nesse
experimento os graus de liberdade quantizados
do sistema que passa pelo aparelho de Stern-
Gerlach estariam acoplados & uma bola que por
sua vez estaria em uma superposicao de estados
para cima ou para baixo (Figura 3). Mesmo que
a primeira bola seja muito pequena para que seu
campo gravitacional seja observado diretamente,
Feynman argumenta que uma segunda bola um
pouco maior poderia ser usada como aparelho
de medida que amplificaria o efeito e esta tam-
bém teria uma amplitude quéntica associada a
superposicao de seu campo gravitacional. Feyn-
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Counter 1 .
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Beam / (Jlj Ball

Counter 2

Figura 3: Representacao do experimento mental pro-
posto por Feynman em 1957 (Figura retirada de [48]).

man argumenta que “a unica forma de evitar a
quantizacao da gravidade é supor que se a ampli-
ficagdo se torna grande o suficiente entao efeitos
de interferéncia nao poderiam ’em principio’ ter
um papel para além de certo ponto na cadeia”; e
vocé nao pode usar a mecinica quéntica a partir
de certas escalas maiores. Curiosamente é jus-
tamente essa possibilidade que esta por tris da
proposta de colapso gravitacional do modelo de
Diosi-Penrose [34, 40] que discutiremos na pro-
xima Segao.

O experimento mental proposto por Feynman
foi mais recentemente analisado de forma rigo-
rosa em |11, 74] (Figura 4), e as discussoes ted-
ricas em torno dele influenciaram fortemente os
desenvolvimentos teéricos que descrevemos na tl-
tima Secao [18,20,59]. Ficou demonstrado que
ele oferece um cenéario interessante para discu-
tir como modelar o campo gerado por uma fonte
quantica em superposicao e quais sao os desafios
conceituais envolvidos em medir os efeitos desse
campo. O experimento consiste em um corpo car-
regado ou massivo preparado em uma superposi-
¢ao espacial com separacao d, a uma distancia
D > d de uma cavidade onde outro corpo mas-
sivo/carregado esta colocado. No instante ¢ = 0,
a particula em superposi¢do passa por um apare-
lho de Stern-Gerlach invertido de forma que, se o
sistema nao interagir, deve produzir uma distri-
buicao gaussiana. Se o corpo confinado também
for liberado em t = 0, ele interagird com o sis-
tema em superposi¢ao, dando origem a efeitos de
interferéncia observaveis [11].

A analise de |11] mostra que, para obter uma
descricao consistente do emaranhamento e da de-
coeréncia, é necessario levar em conta as flutua-
¢oes do vacuo e a emissao de radiagao quéntica.
O efeito quantitativo exato do emaranhamento
entre os dois sistemas deve ser calculado conside-
rando tanto a fonte quanto a sonda sob a pers-
pectiva da Teoria Quéantica de Campos.

Figura 4: O experimento mental de Feynman represen-
tado de forma mais explicita como analisado por [74] e [41]
(Figura retirada de [41]).

A analise tedrica de [41] tem sido complemen-
tada pelas recentes discussoes em torno dos graus
de liberdade envolvidos na geragao de emaranha-
mento através do campo gravitacional [17,20,52,
75,76]. Por tras da discussao é possivel notar
que diferentes atitudes sobre os fundamentos da
mecénica quantica e a teoria quantica de campos
podem levar a diferentes conclusoes sobre o status
conceitual do fendmeno (em particular os autores
de [17] indicam a necessidade de considerar ou-
tros métodos de quantizagao, como a abordagem
de historias consistentes [67]). Em especial, o co-
nhecido problema da medida da mecénica quéan-
tica toma novas proporg¢oes no contexto da teoria
quantica de campos e para alguns autores uma
nova abordagem baseada em métodos de infor-
magcgao quantica deve ser desenvolvida antes de
tirarmos conclusoes baseadas em métodos de te-
orias de campo efetivas [77].

No entanto, existe um niimero cada vez maior
de autores e abordagens tedricas indicando que a
observagao da superposicao do campo gravitacio-
nal ou da geracgao de emaranhamento pelo mesmo
s6 poderia ser explicada assumindo que o campo,
mesmo na aproximacao newtoniana, tenha pro-
priedades fundamentalmente quéanticas. A ques-
tao se torna encontrar situagoes em que esses efei-
tos possam ser claramente modelados e observa-
dos de maneira direta com as tecnologias quénti-
cas que temos atualmente. E para essas propostas
que nos voltaremos agora.
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4 Testes de decoeréncia gravitacional

Mecanismos de decoeréncia visam descrever a
evolugao de estados quanticos durante o processo
de medida sem assumir que superposi¢oes quan-
ticas colapsam de forma instantanea, violando o
principio da relatividade especial. Os primeiros
modelos sugeriam que ambientes podem ser mo-
delados como banhos térmicos que, ao interagir
com sistemas quanticos superpostos, causariam a
perda de interferéncia de maneira gradual e conti-
nua. Esse efeito foi quantificado de maneira pre-
cisa pela primeira vez no modelo de Caldeira e
Leggett que permitiu separar efeitos classicos de
dissipacao do fenémeno quéntico de decoeréncia
de fase (ver [39] para uma revisdo completa so-
bre diferentes modelos teoéricos e testes experi-
mentais). Processos de decoeréncia sao descritos
pela evolugao do operador de densidade dada pelo
resultado de uma equacao mestre, que de forma
genérica pode ser escrita como [28]:

- i
sy
p(t) 5

[5,5°] — A[O,[0,5]],  (29)

onde o operador O pode ser substituido por & ou
p/2m dependendo do tipo de decoeréncia a ser
observado. O segundo termo representa o efeito
da decoeréncia e o parAmetro A devera ser deter-
minado pelo tipo de mecanismos considerados.

Considerando apenas os efeitos derivados da
quantizagao canénica da relatividade geral ou de
métodos perturbativos de teorias de campo efe-
tivas, é possivel estimar a taxa de decoeréncia
relacionada & possibilidade de que superposicoes
massivas emitam radiacdo gravitacional [15,39)].
Estimativas desse efeito, no entanto, indicam que
a escala de qualquer efeito causado pela emissao
de gravitons seria até 10?3 ordens de magnitude
menores do que os efeitos de emissao espontanea
eletromagnética. Além disso, é preciso imaginar
que experimentos desse tipo seriam realizados sob
influéncia do campo gravitacional da Terra e pos-
sivelmente sob efeito de um fundo de ondas gravi-
tacionais cosmolégico ou astrofisico que também
deve causar efeitos de decoeréncia gravitacional,
mas que dificilmente poderiam ser usados para
testar a natureza quantica do campo [17].

Por outro lado, os modelos propostos por Diési
e Penrose indicam que o campo gravitacional
afeta a evolucao de superposi¢oes massivas de ma-
neira a introduzir uma nao linearidade na equa-

¢ao de Schrodinger e uma modificacao especifica
da equac@o mestre [36,40,46]. Através de argu-
mentos diferentes [15], Diési e Penrose chegaram
a conclusao que a distribuicao de massa desloca-
lizada deveria levar & um efeito adicional de in-
terferéncia devido a autointeracao dos diferentes
ramos da funcao de onda. Esse efeito leva nao s6
a possibilidade de decoeréncia de superposigoes
quénticas mas de efeitos de difusdo aumentados
para sistemas quanticos em repouso que ja foram
explorados por experimentos [38]. Nesse ultimo
caso, se argumenta que a interacao do operador
de massa com a evolucao do operador de densi-
dade de um sistema quéantico isolado leva & um
processo de emissao espontanea de radiagao es-
timulado pela massa do sistema. Nesse caso a
emissao seria de fotons gerados pelo colapso dos
estados quéanticos induzido pela distribuicao de
massa e descrito pela equacao mestre
? oA
= [ a1, @), ). (30)

p(t)

onde o operador de densidade é uma superpo-
sicao dos diferentes ramos da funcao de onda
M = Yo bn(x,2n). A definicdo desses opera-
dores e como utiliza-los para construir um espaco
de solugoes que descreva situacoes reais é talvez
o ponto central da discussao do ponto de vista
de fundamentos de mecénica quéntica. Penrose e
Diési introduzem a possibilidade de que os ramos
da funcao de onda interajam entre si quebrando
a linearidade da mecanica quantica usual®.

O experimento [38] colocou vinculos restritos
nos possiveis modelos de colapso induzido pela
gravidade e os autores afirmam terem excluido
definitivamente a versao livre de pardmetros do
mecanismo de Dioési-Penrose. Existem diversas
versoes desse tipo de efeito introduzindo efeitos
estocasticos ou nao-lineares na evolugdo quantica
devido a algum efeito de gravitagdo quantica [15,
35], a maioria dos quais nao causaria os efeitos
estudados no experimento [38].

Considerando a precisao cada vez maior de ex-
perimentos que observam diretamente a taxa de

3Di6si na verdade introduziu o efeito gravitacional
como um possivel efeito estocastico, mas efetivamente seu
efeito real é uma corregdo nao-linear na equagdo de Schro-
dinger.

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n°2, 42-61 (2025)

52



Testes de gravitacao quantica no laboratoério

F. B. Lustosa

decoeréncia de sistemas com um elevado ntimero
de graus de liberdade internos, nao é impossivel
imaginar que obteremos superposicoes mesoscod-
picas com massas na ordem de 1076 g nas proxi-
mas décadas [15,19,28|. Essas superposigoes, por
sua vez, podem ser usadas para estudar a deco-
eréncia do campo gravitacional se encontrarmos
uma maneira de interagir com o sistema através
de uma “medida nao destrutiva” (QND, na sigla
em inglés) [15,39]. A simples medida do tempo de
decoeréncia pode servir como um teste dos efei-
tos da massa na superposicao quantica de diferen-
tes sistemas. Por outro lado, podemos imaginar
um sistema massivo bem controlado que interaja
com um fundo ou um pulso de ondas gravitacio-
nais. Nesse caso, podemos buscar tanto o efeito
de decoeréncia causado por um banho de gravi-
toéns como imaginar um experimento em que a
onda seja utilizada para excitar um grau de liber-
dade quantico [29]. Falaremos brevemente sobre
essa ultima proposta mais adiante.

5 A proposta BMV

A dificuldade em imaginar situagoes onde pu-
déssemos medir diretamente o efeito de decoerén-
cia quéntico previsto pelos métodos de quantiza-
¢ao tradicional, motivou os autores de [30,31] a
desenvolver um cenario onde a interferéncia entre
duas superposicoes massivas pudesse ser obser-
vada (“testemunhada”) pelo emaranhamento en-
tre os dois sistemas. Esse efeito pode ser derivado
puramente do limite Newtoniano do que se con-
sidera a abordagem padrao para um regime de
energias onde tanto a Mecéanica Quéantica quanto
a Relatividade Geral sao bem estabelecidas.

A proposta BMV envolve o acoplamento entre
os graus de liberdade de spin e o campo gravi-
tacional de nanodiamantes com uma propriedade
especial chamada de vacancia de Nitrogénio que
permite o controle preciso da superposicao espa-
cial dos estados de spin. Por outro lado, os na-
nodiamantes sao massivos e neutros o suficiente
para que a interagao gravitacional possa dominar
sobre outras interacbes. A ideia inicial de Bose
propoe que esses nanodiamantes sejam prepara-
dos sob a acao de um campo magnético preciso
em uma camara isolada e sejam colocados em
queda livre. Um detector seria posicionado na

Figura 5: Representagio da proposta BMV [30,31] onde
sistemas massivos seriam colocados em superposigoes es-
paciais através da aplicacdo de campos magnéticos atu-
ando em seus spins. Esses sistemas devem ser entao colo-
cados em uma cavidade e deixados livres para evoluir em
queda livre. A cavidade deve ser tal que permita simul-
taneamente o controle da superposi¢ao dos spins e evite
quaisquer fontes de ruido (Figura retirada de [30]).

parte de baixo da cavidade e mediaria a correla-
¢ao entre os estados quanticos das duas superpo-
sicoes, indicando a existéncia de emaranhamento
entre os mesmos. O argumento tedrico indica que
isso s6 seria possivel se o campo gravitacional ti-
vesse caracteristicas fundamentalmente quénticas
(mas como mencionamos antes, isso ainda é ponto
de debate na literatura [52,75,76]). Existem sig-
nificativos desafios praticos na realizagdo de um
experimento que tenha as dimensoes e a precisao
necessérias para observar o efeito proposto mas
esfor¢os na direcdo de obter os primeiros passos
necessarios, em especial a preparagao de sistemas
de nanodiamantes em estados superpostos bem
controlados, ja estdo em andamento [21].

Uma versao modificada da proposta BMV tam-
bém utilizando nanodiamantes com vacancia de
Nitrogénio poderia ser realizada com a utilizacao
de armadilhas gravito-magnéticas [32,33|. Nesse
caso, a superposi¢ao poderia ser melhor contro-
lada e a distancia entre os sistemas medida de ma-
neira mais precisa. Por outro lado, a armadilha
tem outras potenciais fontes de ruido e decoerén-
cia que podem ofuscar o efeito da interagao gra-
vitacional. Ainda assim, devido a maior simpli-
cidade do esquema que pretende preparar fontes
espaciais estaticas em um esquema de dimensoes
consideravelmente menores do que a proposta ori-
ginal de [30] ele também tem o potencial para
testar e eliminar as potenciais fontes de ruido de
maneira mais rapida e precisa. Permitindo que
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Figura 6: Representagdo pictérica da cavidade gravito-
magnética (figura retirada de [32]). Nessa proposta a su-
perposigao espacial é gerada aplicando campos magnéticos
em diferentes diregbes nos nanodiamantes. Controla-se
os spins nas diregoes y e z para posicionar os sistemas e
aplica-se um gradiente de campo na dire¢do x para pro-
duzir uma superposigao espacial.

os dois sistemas superpostos interajam dentro da
cavidade, cria-se um estado emaranhado cuja fase
de interferéncia serd uma fun¢do da massa das su-
perposicoes e da distancia criada entre os estados
de spin na direcao z (Figura 6).

O esquema geral da proposta BMV explora a
possibilidade de que o acoplamento entre os graus
de liberdade de spin e a massa dos sistemas quan-
ticos nos permitam inferir o emaranhamento me-
diado pelo campo gravitacional. Os obstaculos
praticos para realizar os experimentos estao liga-
dos principalmente & dificuldade em manter su-
perposigoes quénticas coerentes por um periodo
de tempo que permita a geracao de emaranha-
mento pelo campo gravitacional. Considerando
que o efeito é proporcional a massa das particu-
las podemos imaginar que sistemas com massas
maiores poderiam ser capazes de geral efeitos ob-
servaveis. Apesar de sistemas maiores inerente-
mente conterem mais complicagoes, o campo da
optomecénica quantica e o controle de fé6tons em
cavidades 6pticas permite imaginar esquemas em
que objetos razoavelmente massivos como espe-
lhos mesoscopicos possam ser colocados em su-
perposicgao.

6 Sistemas Optomecéanicos

Existem intimeras possibilidades para explorar
a interacgao entre pulsos 6pticos bem controlados e
sistemas materiais conhecidos que podem eventu-
almente levar a deteccao de efeitos de gravitacao
quantica. Na fisica de materiais, efeitos quén-
ticos de excitacao coletiva chamados de fénons
sao quantizados e seus estados coerentes podem

(c)

M,
LU
- [

t U1

(b)

Figura 7: Representagao esquemética dos elementos e re-
alizacdo do experimento optomecanico analisado em [27],
de onde a figura foi retirada. Em (a) a cavidade com o
espelho e o pulso esta representada. Em (b) o protocolo
de introdugao de dois pulsos sequenciais que introduzem e
retiram os modos oscilatoérios da cavidade. A coordenada
classica do espelho Qq(t) é representada em (c) como os-
cilando entre a aplicagao dos pulsos. Possiveis correcoes
quénticas para o que ocorre com a oscilagao do espelho
devido a superposigdo quantica da massa My depois do
segundo pulso poderiam gerar emissao espontanea de fo-
tons.

ser estudados diretamente de maneira quantita-
tiva [39]. Em geral, experimentos envolvendo ca-
vidades 6pticas tém que levar em consideragao
interagoes entre os pulsos eletromagnéticos e os
modos coletivos das paredes da cavidade. Expe-
rimentos em que a interacao entre pulsos eletro-
magnéticos quantizados afeta sistemas mecénicos
micro ou mesoscopicos envolvem o acoplamento
de fétons diretamente com os modos quantiza-
dos de fonons do material. A partir dai, podemos
imaginar que os modos do material e os dos fétons
interagem como osciladores Harmonicos e podem
transferir excitacoes quanticas de um para o ou-
tro. Esse tipo de modelo é amplamente utilizado
e bem compreendido em diversos cenarios expe-
rimentais [21,28].

Um modelo simplificado dessa possibilidade foi
estudado em [27] e esta representado na Figura 7.
O experimento consiste em introduzir um pulso
controlado de laser em uma cavidade 6ptica onde
um espelho estd acoplado a uma mola microsco-
pica. O desenvolvimento de experimentos de me-
didas quénticas cada vez mais precisos envolveu
um grande esfor¢o na dire¢do de criar cavidades
onde todas as interagOes externas pudessem ser
isoladas. Pelo mesmo motivo, o controle de la-
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sers permite a emissao de pulsos quantizados com
ntimero de fétons bem definidos.

O experimento funciona com uma sequencia de
pulsos que introduzem fétons na cavidade e de-
pois os retiram. Durante o tempo T os fétons
interagem com o espelho colocando a massa M,
em um estado emaranhado com o pulso. Quando
o pulso é retirado a mecénica quantica prevé que
o sistema retorna ao estado inicial. Se a massa
do espelho foi colocada em superposicao durante
a interacao com o pulso é possivel que o efeito
de decoeréncia gravitacional cause excitagao dos
modos de vicuo eletromagnéticos dentro da cavi-
dade. Isto é, é possivel que apds o segundo pulso
depois de um tempo correspondente a decoerén-
cia da superposicao do campo gravitacional do
espelho um ou mais fétons sejam criados gerando
uma assinatura da natureza quéntica do campo
gravitacional.

No trabalho [27] esse arranjo experimental
foi utilizado para comparar as previsoes obti-
das com a Mecanica Quéantica tradicional (nao-
relativistica e sem considerar possiveis efeitos
de gravitagdo quéantica gerados pela massa My).
Previsoes de teorias alternativas de gravitacao
quantica que preveem efeitos analogos aos do mo-
delo de Diosi-Penrose. As abordagens considera-
das foram o formalismo de Schrédinger-Newton
que propoe uma abordagem semi-classica para o
problema e a Teoria de Linhas de Mundo Correla-
cionadas (CWL) que prevé correlagoes gravitacio-
nais entre diferentes ramos da fungao de onda (ou
linhas de mundo). Ambas resultam em corregoes
nao-lineares que causariam uma probabilidade de
criagao de fétons na cavidade.

A precisao necessaria para detectar esse efeito
pode depender de muitos aspectos do experi-
mento. Em especial a qualidade da cavidade, ou
seja, a capacidade de realmente isolar fatores ex-
ternos e outras fontes de decoeréncia que possam
causar desvios das previsoes da Mecanica Quén-
tica.

Uma outra abordagem que foi discutida de
forma pratica recentemente em [29] consiste em
tentar aproveitar a interagao entre sistemas quan-
ticos macroscopicos com ondas gravitacionais pra
detectar gravitons. A ideia consiste em usar me-
didas correlacionadas com detectores de ondas
gravitacionais e uma barra resfriada de sensoria-
mento quantico de ressonador acustico (esse mé-

todo combinaria técnicas de preparacao de esta-
dos fundamentais macroscépicos através do resfri-
amento e detecgao de ondas gravitacionais). De-
tectores de ondas gravitacionais em forma de bar-
ras ressonantes sao estudados desde os anos 1970
mas nao atingiram a precisao necessaria para se
tornar candidatos reais para gerar observagoes
nas escalas esperadas [78]. A novidade na pro-
posta de Tobar e seus colaboradores esta em con-
siderar o efeito do bombardeio de gravitons conti-
dos em uma onda gravitacional e observar a pos-
sibilidade de que um deles cause a excitagao de
um fénon na barra gerando a emissao de féton
que poderia ser observado por medidas continuas
(QNDs).

Uma detecgao de excitagao quantizada do fo-
non correlacionada com uma medida de onda gra-
vitacional pelos detectores que vem tendo imenso
sucesso em obter sinais cada vez mais precisos
como LIGO e VIRGO |78] seria interpretada, de
acordo com os autores de [29], com evidéncia de
que um graviton se acoplou com o sensor quén-
tico. A derivagao teérica do fendmeno é feita
utilizando métodos de primeira quantizacao tra-
tando o campo gravitacional da onda como modos
bosoénicos oscilantes que interagem com os modos
dos atomos da barra. Os resultados mostram que
interagoes entre estados coerentes da onda leva-
riam a propagacao de estados coerentes na barra.
A barra, por sua vez, deve ser preparada como
um sensor quantico a ser medido continuamente
(ou pelo tempo que for possivel manter a barra
em um estado resfriado proximo ao estado fun-
damental). Medidas da evolu¢ao da energia da
barra podem ser usadas para medir a emissao es-
pontanea de radiacao e a correlacao dos dados
com observagoes de ondas gravitacionais pode le-
var & evidéncias em favor da quantizagao da onda
gravitacional.

7 Conclusoes

Neste trabalho a discussao de modelos de gra-
vitagdo quéntica tentou se focar nos efeitos que
podemos esperar da juncao das teorias conheci-
das em limites que sejam potencialmente acessi-
veis experimentalmente. Apesar de citar alguns
modelos alternativos [34-36,40] e possiveis inter-
pretacgoes que podem ajudar a resolver questoes
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conceituais [63,67-69,77], o principal objetivo foi
demonstrar que i) é possivel derivar quantitati-
vamente efeitos mensuraveis de gravitagdo quan-
tica com métodos de quantizagdo usuais aplica-
dos as aproximagoes lineares da Relatividade Ge-
ral e ii) existem varios cenérios experimentais
propostos na literatura, muitos dos quais sendo
ativamente desenvolvidos por grupos experimen-
tais, que tem o potencial de testar a natureza
quéntica do campo gravitacional seja por efei-
tos de decoeréncia gravitacional [37]|, emaranha-
mento [30] ou acoplamentos com sistemas opto-
mecénicos [27,29].

Esperamos ter deixado claro ao longo da dis-
cussao que os desafios praticos para a realizacgao
dos experimentos sao tao grandes quanto os con-
ceituais que continuam a ser explorados por pers-
pectivas diferentes na literatura. Alguns dos pro-
blemas que mencionamos na abordagem teorica e
que estao em aberto foram

e Newton vs Gréaviton: ha um desacordo ge-
ral na literatura sobre se as interagoes me-
diadas apenas pelo grau de liberdade new-
toniano do campo gravitacional podem ser
consideradas quénticas. O emaranhamento
induzido gravitacionalmente é prova sufici-
ente de que o campo gravitacional precisa
ser quantizado 52,75, 76]?

e Escolhas de calibre e quantizagao de vincu-
los: a quantizacao canonica leva a uma dis-
cussao sobre superposicao de geometrias que,
para alguns, indica a necessidade de um es-
quema de quantizagao diferente [17,77]. Ou-
tros desenvolveram um formalismo de Refe-
rencial Quéntico que afirma evitar proble-
mas de reparametrizacao, mas este continua
a ser refinado e debatido por diferentes au-
tores [54-57].

e Modelagem das fontes: sem uma fonte pon-
tual, precisamos de uma descri¢cao mais deta-
lhada das particulas/corpos em estados ma-
croscOpicos de superposicao e de como eles
emitem radiagdo/excitam o estado do vacuo
do campo gravitacional [59]. Descri¢oes via
Teoria Efetiva de Campos usam métodos de
espalhamento com estados assintoticos que
nao sao adequados para os limites nao rela-
tivisticos e de baixas energias [77].

e Divergéncias infravermelhas: embora haja
um consenso geral de que as divergéncias
que aparecem nos diferentes modelos podem
ser removidas por técnicas adequadas, alguns
autores sugerem que métodos distintos po-
dem levar a previsoes divergentes para expe-
rimentos de gravitagao quéntica com emara-
nhamento ou decoeréncia [13—415].

Dentro do contexto de teorias de gravitacao
quantica os problemas acima nao sao tao sé-
rios quanto as dificuldades encontradas em outras
abordagens, como a Teoria de Cordas ou Gravita-
¢ao Quantica de Lacos. Uma Gravitacao Quan-
tica da Relatividade Geral, seja ela baseada na
quantizacao canénica ou em métodos de teorias
de campo efetivas, ao menos permite a deriva-
¢ao de previsoes quantitativas para diversas situ-
agoes. Ao darmos enfoque aos problemas concei-
tuais da abordagem mais conservadora, o que se
pretende demonstrar é a possibilidade de testar
diferentes métodos dentro dos parametros das te-
orias conhecidas que podem levar a estimativas
precisas de efeitos observaveis. E natural espe-
rar que os efeitos calculados a partir de primeiras
aproximacoes sejam tao pequenos que possam ser
desprezados. Mas as novas propostas experimen-
tais e a combinacao de diferentes métodos tém
demonstrado que o que parece estar faltando é
um tratamento mais preciso e cuidadoso da situ-
acao experimental correta para que consigamos
finalmente encontrar a assinatura decisiva da na-
tureza quéntica do campo gravitacional.

Os desafios praticos para a realizacao das di-
versas propostas experimentais apresentados sao
ainda muito numerosos para serem listados. O
primeiro passo continua a ser produzir estados
coerentes e superpostos de sistemas cada vez mai-
ores |24] e criar formas cada vez mais preci-
sar de medir os diferentes efeitos de decoerén-
cia [19,21,28,39]. Sensores quanticos cada vez
mais precisos e formas de controlar e medir suas
propriedades sao uma necessidade para o avango
das tecnologias, portanto podemos esperar que
avangos nas técnicas experimentais abram cada
vez mais caminhos para que possamos explorar
efeitos quanticos em escalas meso e macroscopica.

Testes de decoeréncia gravitacional ja podem
ser usados para testar teorias quanticas alternati-
vas, especialmente modelos de colapso da func¢ao
de onda como o de Diosi-Penrose [34,40] mas tam-
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bém efeitos das teorias de Schrédinger-Newton ou
Teoria de Linhas de Mundo Correlacionadas [35].
Estimativas desse efeito com a gravidade lineari-
zada quéntica padrao prevé efeitos extremamente
pequenos que nao serao observaveis com a tecno-
logia atual. No entanto, como mencionamos ao
fim da Sec¢do 2, correcoes de maior ordem para
além da primeira aproximagao linear Newtoniana
podem ocorrer ao considerarmos fontes quanti-
cas genéricas para o campo gravitacional [59]. E
possivel que combinagbes apropriadas de super-
posicoes da fonte e do campo gravitacional gerem
previsoes anteriormente inesperadas que amplifi-
quem esses efeitos em alguns cendrios.

A realizacao experimental da proposta de Bose,
Marletto e Vedral dependera de muitos desenvol-
vimentos experimentais que ainda estao nas pri-
meiras fases de construgao [21]. Ainda assim, a
nova proposta de [32] indica justamente o poten-
cial para pensarmos situagdes que nos aproximem
do cenario ideal onde poderemos medir efeitos
de emaranhamento induzido pelo campo gravi-
tacional. Explorar o acoplamento do spin com
a posicao do sistema de vacéncia de Nitrogénio
é uma das principais vantagens da proposta e o
estudo desses sistemas tém sido foco de muitos
esforcos experimentais. Os sistemas optomecéni-
cos surgem como candidatos ideais para a criacao
de novos setups experimentais que possam explo-
rar diferentes aspectos de medidas quénticas de
alta precisdo. Os exemplos descritos envolvendo
o espelho oscilando [27] e o ressonador acustico
resfriado [29] sdo apenas duas das propostas atu-
almente estudadas na literatura [21,28|. Muitos
outros cenarios ainda podem ser explorados en-
volvendo diferentes superposicoes de estados cole-
tivos em materiais e manipulacao de campos ele-
tromagnéticos com alta precisao.

O debate em torno da quantizagdo do campo
gravitacional persiste e se aprofunda enquanto as
diferentes propostas experimentais nao sao rea-
lizadas [12]. No entanto, nossa discussao deixa
claro que ainda ha muito trabalho que pode ser
feito para chegarmos a descri¢oes precisas do li-
mite em que a Mecanica Quantica de muitos cor-
pos, os campos quanticos relativisticos e a Relati-
vidade Geral devem ser levados em consideragao.
O estudo das propostas experimentais apresen-
tadas e dos limites atuais dos sensores quénticos
mais avancados revela também os limites impos-

tos pelos problemas de interpretacao do problema
da medida que permeiam todas as abordagens
apresentadas [77]. Os fendémenos da decoerén-
cia e do emaranhamento estdo no centro de um
dos maiores mistérios da fisica, a interpretacao
da funcao de onda, e por isso mesmo sao candi-
datos ideais para criar caminhos para testar os
fundamentos da nossa realidade.
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