
CADERNOS DE ASTRONOMIA – vol. 6, n◦2 (2025)
Seção Temática - Efeitos Quânticos na Astrofísica e Cosmologia

Testes de gravitação quântica no laboratório

Francisco Bento Lustosa
Universidade Estadual do Ceará

Resumo
Este trabalho introduz alguns dos principais tópicos relacionados aos recentes esforços para realizar experimentos
que comprovem a natureza quântica da gravidade no laboratório. Um panorama geral dos problemas conceituais
envolvidos será apresentado, descrevendo as teorias mais conhecidas bem como discutindo algumas abordagens
mais relevantes para os experimentos no laboratório como o modelo de decoerência de Diósi-Penrose. Utilizando
o formalismo da quantização canônica da gravidade linearizada é demonstrado como previsões estão começando
a ser extraídas das teorias conhecidas para um regime ainda pouco explorado experimentalmente. Em seguida,
são discutidas algumas das principais propostas experimentais da literatura, em especial a possibilidade de gerar
emaranhamento entre duas fontes massivas em estado de superposição quântica e os testes envolvendo sistemas
optomecânicos. As conclusões listam problemas em aberto relacionados aos métodos tradicionais de quantização
da gravidade no regime de baixas energias e discutindo os caminhos mais promissores experimentalmente para
testar previsões que possam comprovar a natureza quântica 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 Diósi-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.
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1 Introdução

1.1 Motivações

O problema de unificar as interações funda-
mentais da Natureza em uma teoria única, coe-
rente e completa continua sendo um dos maiores
desafios da Física [1, 2]. O principal obstáculo
nessa direção parece ser a falha em desenvolver
uma Teoria de Gravitação Quântica que ofereça
previsões testáveis e conclusivas. As duas mais
conhecidas tentativas nessa direção são a Teoria
das Cordas [3] e a Teoria de Gravidade de Laços
(Loop Quantum Gravity, ou LQG) [4], que têm
oferecido diversos caminhos indiretos para a ob-

servação de efeitos de gravitação quântica desde
as maiores escalas com modelos de cosmologia
quântica [5–8] e buracos negros [9] até as menores
escalas através de modificações do princípio da in-
certeza e violações da simetria de Lorentz [10,11].
No entanto, ambas as abordagens sofrem de algu-
mas falhas conceituais e não oferecem caminhos
claros para testar suas premissas fundamentais
diretamente. Se, em última instância, as teo-
rias são desenvolvidas para explicar a emergência
da Mecânica Quântica e da Relatividade Geral a
busca pela assinatura fundamental se dá sempre
indiretamente por modificações de uma dessas
duas teorias em alguma escala de energia, massa
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ou comprimento. Na verdade, propriedades como
comprimentos mínimos e violações de Lorentz são
comuns à muitas abordagens de quantização da
gravidade ou de unificação das interações atra-
vés de extensões do Modelo Padrão de partícu-
las. Por esse motivos muitos pesquisadores têm
se voltado para buscar assinaturas de efeitos re-
lacionados à granularidade do espaço-tempo ou
um comprimento mínimo que modifique as rela-
ções de incerteza com um foco maior em situações
em que altas energias e curvaturas possam estar
envolvidas como em cenários astrofísicos e cos-
mológicos (ver [11] para mais referências sobre o
assunto).

Alguns autores argumentam que o campo gra-
vitacional não deve ser tratado como um campo
quântico e sua natureza fundamentalmente dife-
rente requere que pensemos em um acoplamento
entre esta entidade clássica e os campos quânticos
que seja consistente e coerente com essa diferença
[12–14]. Por outro lado, a ideia de que a apli-
cação de métodos de Teorias Efetivas de Campo
(EFTs, na sigla em inglês) [15,16] ou de quantiza-
ção canônica da relatividade geral [17,18] pudes-
sem gerar previsões para situações 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 atenção tanto de grupos experimentais como
de colaborações teóricas para gerar previsões para
situações específicas (ver [21] para uma extensa e
recente revisão sobre os diversos desafios relativos
aos experimentos e previsões teóricas para a gra-
vitação quântica no laboratório). A questão que
está posta é: a gravidade precisa ser quantizada?
É possível imaginar experimentos que provem a
natureza quântica do campo gravitacional mesmo
que não comprovem diretamente uma teoria es-
pecífica?

Enquanto os limites de energia para testar teo-
rias fundamentais parece inacessível diretamente
em experimentos terrestres, o avanço das tecnolo-
gias tem nos permitido acessar experimentos com
comprimentos cada vez menores de espaço [22] e
de tempo [23] e massas cada vez maiores em expe-
rimentos quânticos de baixas energias [21,24,25].
Ao mesmo tempo que a necessidade de uma me-
lhor precisão em medidas da constante gravitaci-
onal de Newton têm avançado na direção de expe-
rimentos de gravitação clássica com massas cada

vez menores [26]. Além disso, o campo da op-
tomecânica quântica oferece caminhos promisso-
res na direção de testar as interações de sistemas
quânticos bem controlados de fótons com siste-
mas cada vez maiores [27,28].

Esses avanços renovaram o interesse em experi-
mentos de gravitação quântica no regime de bai-
xas energias. Vários autores têm proposto cená-
rios experimentais em que campos gravitacionais
pudessem causar efeitos fundamentalmente quân-
ticos possíveis 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 superposições massivas tem
sido amplamente discutida na literatura tanto do
ponto de vista teórico quanto em seu desenvol-
vimento experimental [30, 32, 33]. Essa possibili-
dade gerou uma ampla gama de teorias nas quais
a gravidade é responsável por algum tipo de mo-
dificação da mecânica quântica [34–37]. Essa úl-
tima categoria de teorias com correções de gravi-
tação quântica em baixas energias têm a vanta-
gem distinta de serem capazes de produzir previ-
sões para sistemas laboratoriais simples que deve-
riam violar a mecânica quântica padrão em expe-
rimentos acessíveis no futuro próximo (alguns ex-
perimentos envolvendo detecção de radiação por
emissão espontânea já foram realizados para tes-
tar modelos de decoerência gravitacional [38]).
As consequências de tais efeitos têm sido discu-
tidas na literatura de forma mais intensa nas úl-
timas duas décadas e podem ter implicações im-
portantes em todas as áreas das aplicações quân-
ticas [39].

Neste artigo apresentamos as alternativas ex-
perimentais que têm sido discutidas na litera-
tura envolvendo superposições do campo gravi-
tacional, decoerência induzida pela gravitação e
a possibilidade de emaranhamento mediado pelo
campo gravitacional [15,25]. Não será nosso obje-
tivo descrever as muitas alternativas teóricas que
têm sido propostas na literatura, apesar de ocasi-
onalmente nos referirmos à uma proposta ou ou-
tra que envolva alguma modificação das teorias
usuais (como o mecanismo de colapso gravitacio-
nal Diósi-Penrose [34,40]). Ainda assim, é impos-
sível falar sobre os experimentos e seus objetivos
sem uma visão clara do status atual das propostas
teóricas de quantização da gravidade. Portanto,
antes de introduzirmos os experimentos que ire-
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mos analisar apresentaremos um panorama teó-
rico geral e incluiremos uma seção dedicada a uma
descrição dos métodos utilizados para derivar pre-
visões que utilizaram a quantização canônica de
uma métrica linearizada [17, 18, 37, 41], inspira-
das no trabalho seminal de Bronstein [42] que
aplicou pela primeira vez as técnicas de primeira
quantização na equações de Einstein linearizadas.
Essa abordagem pode ser considerada “padrão”,
mas como iremos ressaltar ao longo do texto al-
guns passos na derivação de previsões são alvo
de debate na literatura. Em especial, a questão
de como lidar com os estados de vácuo de cam-
pos quânticos no limite de infravermelho [43–45]
e a forma de definir a superposição de geometrias
na quantização canônica de campos gravitacio-
nais [17, 46] são problemas em aberto relaciona-
dos aos fundamentos das teorias envolvidas e que
motivam a continuada busca por uma teoria uni-
ficada de gravitação quântica [47].

1.2 Problemas de interpretação

Uma consequência natural da maneira como
este “novo”1 campo da Gravitação Quântica de
Bancada tem se desenvolvido é a incerteza sobre
quais conclusões podemos tirar dos mesmos, caso
sejam bem sucedidos em demonstrar que o campo
gravitacional possa ser colocado em superposição,
mediar emaranhamento ou ser responsável por
um novo tipo de decoerência quântica [37,51,52].
Isso se dá por diversos motivos, começando pela
dificuldade inerente em unificar uma teoria base-
ada em espaço-tempo quadridimensional curvo e
sem observadores com outra que descreve vetores
em um espaço de Hilbert com dimensão arbitrá-
ria que depende fundamentalmente da definição
de observáveis e medidas. Com relação a mecâ-
nica quântica em geral, é preciso ressaltar que

1A ideia de testar a natureza quântica da gravitação
com sistemas quânticos certamente não é nova e remonta
à proposta de Feynmann desenvolvida nas discussões da
conferência de Chapell Hill em 1957 [48] e que descrevere-
mos mais a frente. Além disso, os experimentos de Colella-
Ovehauser-Werner (COW) em 1975 [49] e de Page-Geilker
de 1981 [50] foram propostos como exemplos de testes de
gravitação quântica mas posteriormente foram compreen-
didos como evidência de que o campo gravitacional clás-
sico da Terra afeta sistemas quânticos. O aspecto funda-
mentalmente “novo” dos experimentos que iremos analisar
está na ideia de que sistemas quânticos possam ser a fonte
do campo gravitacional a ser medido.

os mecanismos de decoerência ainda são relati-
vamente imprecisos nas suas derivações teóricas
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 situações específicas (ver [39,53] e refe-
rências para uma discussão completa sobre o sta-
tus desses modelos e seus experimentos). A não-
localidade intrínseca ao fenômeno do emaranha-
mento também coloca em duvida a possibilidade
de introduzir uma base espaço-temporal para o
fenômeno de forma a evitar paradoxos. A ideia
de que o campo gravitacional possa estar em um
estado superposto ou mediar um efeito explicita-
mente não-local, vai de encontro ao conceito tra-
dicional de trajetórias geodésicas próprio da re-
latividade e necessita de uma explicação racional
que unifique os conceitos quânticos à essa estru-
tura. É nessa direção que surgiu a ideia de Refe-
renciais Quânticos (Quantum Reference Frames,
ou QRFs) proposta por Giacommini, Castro-Ruiz
e Brukner em [54], que vem sendo explorada e de-
batida na literatura nos últimos anos com a neces-
sidade de modificações e extensões sendo ressal-
tada por diversos autores [55–57]. Também não
será nosso objetivo discutir os desenvolvimentos
e limitações teóricas dos modelos de decoerência
gravitacional ou de superposições de referenciais
quânticos, mas é importante ressaltar essas ques-
tões para demonstrar que não é apenas a falta de
uma teoria quântica de gravitação que limita a
interpretação dos resultados experimentais. A li-
mitação da compreensão dos fenômenos de super-
posição, decoerência e emaranhamento na formu-
lação tradicional da mecânica quântica também
impõem sérias dificuldades à derivação de cená-
rios teóricos claros e consistentes [39].

Para deixar claro este último ponto podemos
tentar visualizar o que ocorreria se colocássemos
uma massa em uma superposição de duas posi-
ções diferentes, levando em conta a massa como
fonte do campo gravitacional (e, portanto, da ge-
ometria do espaço-tempo considerado). Uma re-
presentação pictórica dessa situação está repre-
sentada na Figura 1 [35]. Tentando manter uma
visão agnóstica sobre a interpretação da mecânica
quântica, 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 espaço-temporal durante a evolução da
superposição? A massa curva o espaço-tempo da
mesma maneira como se houvessem duas massas,
uma em cada um dos caminhos? Ou teríamos
uma divisão do campo pelos ramos da função de
onda? Se tentarmos observar essa situação, es-
taremos observando um processo de decoerência
como os outros ou a curvatura do espaço-tempo
deve causar algum efeito novo? Essas questões,
apesar de exacerbadas pela possibilidade de con-
siderar um espaço-tempo curvo, já existem na me-
cânica quântica usual quando pensamos em ob-
jetos carregados, por exemplo. Até hoje a ques-
tão de como descrever e observar uma superpo-
sição quântica de campos quânticos localizados
leva a diversos problemas fundamentais que ulti-
mamente estão relacionados à formulação inicial
dos postulados da mecânica quântica e sua in-
compatibilidade com uma descrição completa da
realidade. Não é por acaso que o renascimento
do interesse na possibilidade de testar efeitos de
gravitação quântica no laboratório começou com
a proposta teórica de Diósi e Penrose [34, 40,46],
que foi inspirada pelo paradoxo do colapso da fun-
ção de onda e os desenvolvimentos em torno dos
modelos de decoerência [39].

Na ausência de uma Teoria Quântica de Gra-
vidade e de uma interpretação clara e consistente
para o formalismo da mecânica quântica usual, os
experimentos que têm sido propostos são focados
em provar que o campo gravitacional tem pro-
priedades essencialmente quânticas, eliminando
dessa maneira ao menos a classe de teorias que
nega essa possibilidade [13,14]. A discussão sobre
qual teoria quântica de gravitação seria a correta
e como poderíamos interpretar os resultados fi-
caria postergada para quando pudermos de fato
discutir os resultados experimentais.

1.3 Unificando interações ou quantizando
geometrias?

Uma característica comum tanto à Teoria de
Cordas como à LQG é a de que todos os testes
experimentais propostos para as mesmas só pode-
rão gerar sinais indiretos, através da modificação
da Relatividade Geral ou das teorias quânticas
usuais - ou ambas. Apesar de teorias (relativa-
mente) consistentes em um nível fundamental e
com muitas propriedades e consequências interes-

santes, ainda não há nenhuma indicação experi-
mental que possa validá-las no presente momento
mesmo que indiretamente. Nesse sentido, uma
atitude mais conservadora sugere voltar às ori-
gens da discussão e tentar encontrar situações
acessíveis aos experimentos atuais que possam
esclarecer os problemas conceituais que nos im-
pedem de construir uma descrição unificada do
mundo.

Voltar às origens da discussão significa tentar
extrair previsões relativas aos limites de aplica-
ção das duas teorias (Gravitacional e Quântica)
de formalismos que empreguem apenas os concei-
tos básicos das mesmas. Por um lado, podemos
considerar a Relatividade Geral como uma teo-
ria quântica de campos efetiva em baixas ener-
gias evitando questões relativas à divergências no
UV [16]. De fato, essa abordagem tem sido uti-
lizada amplamente na literatura e pode ser uti-
lizada para calcular correções quânticas para o
potencial gravitacional no limite newtoniano [15].
No entanto, questões relativas às divergências no
infravermelho são motivo de debate na literatura
quando consideramos situações envolvendo fontes
quânticas [43–45, 58]. De forma ainda mais con-
servadora mas seguindo a mesma linha, vários au-
tores têm demonstrado como a quantização canô-
nica das equações linearizadas da Relatividade
Geral para sistemas simples pode ser usada para
extrair previsões quantitativas para situações en-
volvendo sistemas quânticos massivos que possam
causar emaranhamento ou sofrer decoerência de-
vido às interações gravitacionais [17, 18, 37]. A
consistência dessas derivações com aproximações
a partir dos métodos de teorias efetivas de campo
envolvendo expansões perturbativas também tem
sido verificado para alguns casos e efeitos [41,59].

De forma geral, os modelos de quantização
canônica da gravidade podem ser considerados
como a abordagem inicial comum à muitas pro-
postas de Teoria de Gravitação Quântica [2, 60,
61]. Diversas interpretações da mecânica quân-
tica também tem sua origem em formas diferentes
de tentar entender a equação de Wheeler-DeWitt
que determinaria a função de onda do universo
[62]. Exemplos de interpretações que são usadas
até hoje na construção de modelos de cosmologia
e teorias de gravitação quântica incluem a inter-
pretação de muitos mundos proposta por Everett
e extendida por De Witt [63,64], a abordagem de
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Figura 1: Representação pictórica do efeito gravitacional de uma partícula massiva em uma superposição quântica de
dois caminhos (Figura retirada de [35]).

histórias consistentes [65–67] e a Teoria da Onda-
Piloto de de Broglie-Bohm [68]. Essa última se
enquadra na categoria geral de teorias onde pode-
mos geometrizar a mecânica quântica para incluir
a gravitação através do formalismo Hamiltoniano
possivelmente modificando as equações de Schrö-
dinger [69–71].

No entanto, a necessidade da quantização do
campo gravitacional e a validade dos métodos
tradicionais para derivar efeitos observáveis do
mesmo não foram verificados experimentalmente.
Por um lado, sabemos como campos clássicos po-
dem influenciar sistemas quânticos em modelos
simplificados que ignoram a estrutura do espaço-
tempo [49, 50]. A equação de Wheeler-deWitt
permite a exploração de um regime em que a cur-
vatura do espaço-tempo pode ser incluída na evo-
lução do estado quântico sem que seja necessária
a formulação de uma teoria de gravitação quân-
tica subjacente. Comprovar a validade de efeitos
derivados a partir desse formalismo pode com-
provar não só 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 está organizado da seguinte forma. Na
Seção 2 apresentaremos o formalismo da gravi-
tação quântica linearizada que levou às deriva-
ções de modelos para possíveis efeitos de deco-
erência gravitacional e emaranhamento mediado
pelo campo gravitacional, sem a necessidade de
incluir modificações fundamentais nem na teo-
ria quântica nem na gravitacional. Na Seção 3

descreveremos os experimentos mentais que de-
ram origem às propostas práticas atualmente em
desenvolvimento e como eles ressaltam os de-
safios conceituais e práticos relacionados a ex-
trair previsões e compará-las com resultados re-
ais. Na Seção 4 descreveremos os possíveis efeitos
de decoerência gravitacional e como o mecanismo
de Diósi-Penrose pode causar efeitos observáveis,
discutindo algumas propostas experimentais (al-
gumas já realizadas [38] e outras em desenvolvi-
mento [15]). Na Seção 5 apresentaremos a pro-
posta de Bose, Marletto e Vedral (BMV) que en-
volve a observação de emaranhamento mediado
pelo campo gravitacional gerado por superposi-
ções quânticas. Finalmente, na Seção 6 apresen-
taremos uma proposta recente que foi usada para
testar possíveis efeitos de teorias alternativas de
quantização da gravidade usando um sistema op-
tomecânico, demonstrando o potencial desse tipo
de experimento para realizar medidas precisas de
efeitos ainda não totalmente compreendidos com
métodos de quantização tradicional. Ainda com
relação a sistemas optmecânicos, descreveremos a
proposta recente de tentar usar sensores quânti-
cos e a interação com ondas gravitacionais para
detectar o graviton. Na Seção final serão listados
alguns dos desafios teóricos e os possíveis cami-
nhos que podem ser explorados para comprovar
a natureza quântica do campo gravitacional uti-
lizando as propostas experimentais apresentadas.
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2 Quantização canônica da gravidade
linearizada

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

S =
1

κ

∫
d4x(−g)1/2R, (1)

onde κ = 16πG/c4 é a constante de acoplamento,
g é o determinante do tensor métrico e R o escalar
de curvatura de Ricci. Para derivar as equações
de Einstein aplicamos em geral o formalismo La-
grangiano, apropriado para análise da evolução
de campos clássicos. Na mecânica quântica, por
outro lado, a equação de Schrödinger é em geral
construída a partir da quantização canônica de
uma Hamiltoniana que leva a uma equação que
determina a evolução de uma função de onda Ψ.

Com o objetivo de aplicar o procedimento
de quantização de Dirac devemos construir o
Hamiltoniano e os vínculos associados à Rela-
tividade Geral [72]. O espaço-tempo quadri-
mensional pode ser descrito pela evolução de
hiper-superfícies tridimensionais Σ(t) caracteri-
zadas por um tempo global t. A métrica qua-
drimensional pode ser escrita na forma

ds2= (N2−NiN
i)dt2− 2Nidx

idt− gijdx
idxj , (2)

onde N é a função de lapso, que relaciona a evolu-
ção temporal na folheação do espaço-tempo com
o tempo próprio medido por observadores ortogo-
nais às hipersuperfícies Σ(t) (Figura 2, [73]). A
ação de Einstein-Hilbert (desconsiderando termos
de superfície) é reescrita em termos das quanti-
dades tridimensionais como

S =
1

κ

∫
dt

∫
d3xNg1/2(KijK

ij −K2 +R(3)). (3)

O tensor Kij representa a curvatura extrínseca
das hiper-superfícies tridimensionais e é definido
como

Kij =
1

2N
(−∂gij

∂t
+DiNj +DjNi), (4)

e Di a derivada covariante com respeito às coor-
denadas xi. A partir da densidade lagrangiana
contida na ação obtemos o momento canonica-
mente conjugado à gij :

pij =
∂L
∂ġij

= −g1/2(Kij − gijK). (5)

Figura 2: Representação geométrica das funções N e N i

(Figura retirada de [73]).

A hamiltoniana gravitacional será dada pela ex-
pressão usual

H =

∫
d3x(pij ġij − L). (6)

Podemos obter uma expressão para ġij invertendo
a equação (5) para escrever a curvatura extrínseca
em termos do momento obtemos

∂gij
∂t

= 2NGijklp
kl +DiNj +DjNi, (7)

onde

Gijkl =
1

2
g−1/2(gikgjl + gilgjk − gijgkl). (8)

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

H =

∫
d3x(NH+NiHi), (9)

H = Gijklp
ijpkl − g1/2R, (10)

Hi = −2Djp
ij . (11)

As variáveis N , e N i não são dinâmicas e a va-
riação da hamiltoniana com respeito às mesmas
implica nos vínculos

H = 0,Hi = 0, (12)

que serão responsáveis pela construção da evo-
lução dinâmica do sistema. Nessa construção,
todas as métricas quadridimensionais com as
mesmas condições iniciais descrevem as mesmas
geometrias para quaisquer escolhas de N(t) e
N i(xi, t).

Utilizaremos agora a aproximação de campo
fraco da Relatividade Geral que trata a métrica
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do espaço-tempo como uma pequena perturbação
em torno da métrica plana

gij = δij + hij , (13)

onde δij é a métrica Euclidiana. As funções de
lapso e shift também são linearizadas como N =
1 + n e N i = 0 + ni [18].

A ação linearizada da gravidade é independente
das derivadas temporais de n e ni, indicando que
eles não precisam ser tratados como graus de li-
berdade dinâmicos nessa aproximação. Afim de
derivar os vínculos associados com essa ação, uma
escolha de fixação de calibre precisa ser feita e em
geral se impõem as condições ∂inj = 0 e ∂in = 0.
Assim, os únicos graus de liberdade estarão conti-
dos em hij , que terá um momento canonicamente
conjugado dado por

πij =
1

κ

(
ḣij − ḣδij

)
. (14)

Para considerar a possibilidade de testar os efei-
tos quânticos de uma fonte gravitacional locali-
zada, definimos um tensor de momento energia
estático para a matéria cuja única componente
diferente de 0 é dada por T 00 = ρ/κ. Obtemos
então os vínculos escalar e vetorial

Cρ = ∂i∂jh
ij − ∂i∂

ih− ρ, G⃗i = ∂jπ
ij = 0, (15)

que correspondem indiretamente aos vínculos da-
dos pela equação 12. A métrica hij(x) pode ser
escrita em termos dos momentos k⃗ e decomposta
em modos longitudinal e transversal, como mui-
tas vezes é feito no tratamento de propagação de
ondas. A Hamiltoniana completa da Relatividade
Geral linearizada resultante só depende da com-
ponente transversal hTij(k⃗) e é dada por [18]

HG+M = κ

∫
d3k

(2π)3
(πijπ

ij − π2/2)

+
1

4κ

∫
d3k

(2π)3
k2(hTij(k⃗)h

ij
T (−k⃗)− hT (k⃗)hT (−k⃗)),

(16)

onde também são impostas as condições n = 0,
ni = 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 dá através do

vínculo escalar que na aproximação linearizada
com a fonte estática se transforma em um aná-
logo da equação de Poisson, gerando uma forma
clássica para hT (x⃗) dada por

hTρ (x⃗) =
κ

4π

∫
d3y

ρ(y⃗)

|x⃗− y⃗|
. (17)

A quantização canônica de Dirac consiste em
elevar os vínculos clássicos ao status de opera-
dores quânticos e impô-los sobre um determi-
nado funcional de onda dos graus de liberdade
da métrica Ψ(hij) ≡ ⟨Ψ|hij⟩. O operador de mo-
mento se torna uma derivada funcional da forma
π̂ij = −iℏ δ

δhij
e a função de perturbação da mé-

trica deve obedecer as relações de comutação gra-
vitacionais dadas por

[ĥij(k⃗), π̂
kl(p⃗)] = iδk(iδ

l
l)(k⃗ + p⃗) (18)

Isso nos permite construir operadores a partir da
Hamiltoniana e dos vínculos que levam às equa-
ções de onda equivalentes às equações obtidas no
formalismo de Wheeler-DeWitt2. Para escrever
a versão quântica da equação do vínculo escalar
aplicada à um funcional de onda apropriado pre-
cisamos definir uma base de estados de energia e
é preciso definir a distribuição de energia clássica
ρ(x⃗) e como ela se relaciona com a base de estados
quânticos que estamos interessados em analisar.

Neste ponto é importante ressaltar que as es-
colhas sobre como o espaço de estados de Hil-
bert é definido depende largamente em escolhas
relativamente arbitrárias que podem diferir de-
pendendo das abordagens e enfoques considera-
dos [17, 18, 59]. Em particular, para resolver as
equações de onda precisamos definir a base de es-
tados e um estado de energia mínimo que estará
relacionado ao estado de vácuo do campo gravi-
tacional bem como ao estado de energia mínima
da fonte considerada. Como esses dois estados se
acoplam é justamente o ponto de maior debate na
literatura sobre os efeitos de gravitação quântica.

2O formalismo geral de Wheeler-DeWitt sofre de al-
guns problemas conceituais que levam à certas arbitra-
riedades na definição dos vínculos e da maneira que de-
vemos aplicá-los à diferentes sistemas [17, 47, 71]. Aqui
assumimos a postura adotada em [18, 20, 41, 59] onde o
primeiro desafio é demonstrar a consistência das diferentes
abordagens à quantização do campo gravitacional lineari-
zado e sua capacidade de reproduzir o limite Newtoniano
que em última instância está por trás dos efeitos previstos
em [30,31].
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Não só como eles se acoplam, mas o que podemos
dizer sobre esse acoplamento quando considera-
mos que a interação newtoniana é a principal res-
ponsável pelo mesmo. Extenso trabalho tem sido
dedicado a argumentar que mesmo que seja uma
superposição de campo gravitacional de potenci-
ais newtoniana, os efeitos de interferência, deco-
erência e emaranhamento que podem ser gerados
pela mesma só podem ser explicados quando com-
binamos os conceitos de gravitação clássica com
as teorias quânticas de campo [20,41,52].

Em [59] duas possibilidade de definição do ope-
rador de momento energia e da base de estados
são discutidas. Na primeira, considera-se o mo-
delo de uma fonte semi-clássica em uma superpo-
sição delocalizada de estados quânticos. Essa si-
tuação seria descrita por um operador T̂00(x̂S , p̂S)
atuando sobre estados da fonte de acordo com

T̂00 |αi⟩S ≈ ρi(x⃗− x⃗i, t) |αi⟩S , (19)

onde |αi⟩S representa um estado coerente da fonte
bem localizado na posição x⃗i. Para uma fonte
estática e aproximadamente pontual a densidade
é dada por ρ(x⃗ − x⃗i, t) ∝ mc2δ(x⃗ − x⃗i). Esta
possibilidade é chamada de abordagem semiclás-
sica e nela se presume que o estado quântico é
fonte do campo clássico criando uma superpo-
sição que pode gerar efeitos de interferência de
fase como os previstos em [30, 31]. Nesse caso o
estado quântico da fonte seria dado pela superpo-
sição |ψ⟩ =

∑
i ci |αi⟩S e o estado total acoplado

ao campo gravitacional deve ser encontrado como
solução das equações de vínculo aplicadas à fun-
ção separável

|Ψψ⟩S+G =
∑
i

ci |αi⟩S |hi⟩G , (20)

onde dois estados |hi⟩G só diferem pela solução
da equação de Poisson hTρ (x⃗).

A segunda possibilidade considera uma distri-
buição de energia mais geral do que a dada por
um ρ bem localizado em duas posições bem de-
finidas e pode dar vazão à análises de situações
mais gerais envolvendo superposições de estados
de energia. Nesse caso o estado quântico não pode
ser preparado em uma combinação linear de fun-
ções localizadas mas seria dado por uma distri-
buição contínua construídos a partir de uma nova
base |E⟩S que diagonaliza o tensor de energia e

momento de acordo com

T̂00 |E⟩S = E(x⃗) |E⟩S (21)

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

|ψ⟩S =

∫
dµ(E)ψ(E) |E⟩S . (22)

Nesse caso, a equação de Poisson se torna uma
integral da função E(x⃗). O estado inicial da fonte
acoplada ao campo gravitacional seria dado por

|Ψ⟩S+G ∝
∫
dµ(E)D[πij ]ψ(E)×

exp

(
− i

2ℏ

∫
d3xπT (x⃗)h

T
E(x⃗)

)
×

Ψvac[πij ] |E⟩S |πij⟩G , (23)

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

Ψvac ∝ exp
{
−κ
ℏ

∫
d3k

(2π)3|k|
(πTij(k⃗)π

ij
T (−k⃗)

− πT (k⃗)πT (−k⃗))
}
, (24)

onde tanto a perturbação da métrica como seus
momentos associados estão projetados na dire-
ção transversal (hijT = P ikP

j
l h

kl(k⃗), com P ij =

δij −kikj/|⃗k|2). A solução acima foi encontrada a
partir da aplicação do vínculo escalar no estado
inicial geral.

Com o objetivo de analisar situações reais, pre-
cisamos obter previsões para formas de detec-
tar efeitos gerados pela superposição quântica
de estados do campo gravitacional. Em [59],
uma situação onde duas fontes T̂A e T̂B 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
Ĥ = ĤA + ĤB + ĤG

0 + ĤI , onde ĤG
0 descreve o

campo gravitacional livre e a interação é dada na
forma mais geral por

ĤI = −1

2

∫
d3xĥµν(x⃗)(T̂

µν
A (x⃗) + T̂µνB (x⃗)). (25)

Considerando a situação em que as duas fontes
são estáticas e interagem por um tempo t, 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

ΘAB =
κt

4πℏ

∫
d3xd3y

EA(x⃗)EB(y⃗)

|x⃗− y⃗|
, (26)

de forma que o efeito depende tanto da duração
temporal da interação quanto da distância entre
as fases. Muito provavelmente as funções E(x⃗) se-
rão dependentes dos parâmetros da superposição
também, bem como das propriedades das massas
envolvidas.

Uma situação mais próxima da considerada
em [41] foi analisada em [59], considerando que
a fonte superposta do campo gravitacional deve
ser medida por algum método de precisão quân-
tica que não destrua diretamente a interferência
o modelo acima foi analisado considerando que
o sistema B consistia em um oscilador harmô-
nico que não interage diretamente com o campo
gravitacional. Considerando um estado separável
da forma |Φ0⟩SGB = |Ψ⟩s+G ⊗ |ϕ0⟩B e a Hamil-
toniana completa mas com o termo de interação
simplificado na forma

ĤI = −1

2

∫
d3xĥij(x⃗)T̂

ij
B (x⃗)), (27)

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

|Φ⟩AGB = e−
ıt
ℏ Ĥ |Φ0⟩AGB . (28)

Em [59] a fase gerada pelos comutadores do ha-
miltoniano gravitacional e de interação foi calcu-
lada até a terceira ordem na variável tempo. O
método utilizado dá origem a uma longa expan-
são que deve incluir também comutadores entre
os operadores de posição e momento da fonte e
da sonda. Os resultados indicam a possibilidade
de que efeitos exclusivamente quânticos apareçam
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 discussões sobre a validade
de alguns passos da derivação teórica continuam
a ser obstáculos na direção de previsões experi-
mentais testáveis.

Em [59] ficou demonstrado que mesmo no caso
de fontes gravitacionais quânticas estáticas, é
possível identificar efeitos de gravitação quântica
para além dos efeitos gerados simplesmente pela
superposição semiclássica do potencial newtoni-
ano. Em configurações interferométricas envol-
vendo uma partícula fonte e uma partícula teste,
a fase dinâmica 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 não pode ser explicado por modelos
clássicos da gravidade. Para que essa fase rela-
tiva seja observável, é necessário preparar a sonda
em uma superposição quântica de estados com
diferentes valores associados ao tensor energia-
momento, como estados com diferentes energias
ou momentos. A detecção dessas fases exige me-
dições conjuntas do sistema, de forma a manter
a coerência do estado total. Embora esses efei-
tos sejam difíceis de medir, eles representam uma
assinatura inequívoca da quantização do campo
gravitacional e abrem caminho para novos testes
experimentais da gravidade quântica.

3 De experimentos mentais à
experimentos reais

Já em 1957, Feynman sugeriu um experimento
para testar se o campo gravitacional poderia es-
tar em um estado de superposição, 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 à uma dis-
cussão sobre os limites de aplicação da mecânica
quântica em sistemas macroscópicos 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 à uma bola que por
sua vez estaria em uma superposição 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 quântica associada a
superposição de seu campo gravitacional. Feyn-
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Figura 3: Representação do experimento mental pro-
posto por Feynman em 1957 (Figura retirada de [48]).

man argumenta que “a única forma de evitar a
quantização da gravidade é supor que se a ampli-
ficação se torna grande o suficiente então efeitos
de interferência não poderiam ’em princípio’ ter
um papel para além de certo ponto na cadeia”, e
você não pode usar a mecânica quântica a partir
de certas escalas maiores. Curiosamente é jus-
tamente essa possibilidade que está por trás da
proposta de colapso gravitacional do modelo de
Diósi-Penrose [34, 40] que discutiremos na pró-
xima Seção.

O experimento mental proposto por Feynman
foi mais recentemente analisado de forma rigo-
rosa em [41, 74] (Figura 4), e as discussões teó-
ricas em torno dele influenciaram fortemente os
desenvolvimentos teóricos que descrevemos na úl-
tima Seção [18, 20, 59]. Ficou demonstrado que
ele oferece um cenário interessante para discu-
tir como modelar o campo gerado por uma fonte
quântica em superposição e quais são os desafios
conceituais envolvidos em medir os efeitos desse
campo. O experimento consiste em um corpo car-
regado ou massivo preparado em uma superposi-
ção espacial com separação d, a uma distância
D ≫ d de uma cavidade onde outro corpo mas-
sivo/carregado está colocado. No instante t = 0,
a partícula em superposição passa por um apare-
lho de Stern-Gerlach invertido de forma que, se o
sistema não interagir, deve produzir uma distri-
buição gaussiana. Se o corpo confinado também
for liberado em t = 0, ele interagirá com o sis-
tema em superposição, dando origem a efeitos de
interferência observáveis [41].

A análise de [41] mostra que, para obter uma
descrição consistente do emaranhamento e da de-
coerência, é necessário levar em conta as flutua-
ções do vácuo e a emissão de radiação quântica.
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 Quântica 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 análise teórica de [41] tem sido complemen-
tada pelas recentes discussões em torno dos graus
de liberdade envolvidos na geração de emaranha-
mento através do campo gravitacional [17,20,52,
75, 76]. Por trás da discussão é possível notar
que diferentes atitudes sobre os fundamentos da
mecânica quântica e a teoria quântica de campos
podem levar a diferentes conclusões sobre o status
conceitual do fenômeno (em particular os autores
de [17] indicam a necessidade de considerar ou-
tros métodos de quantização, como a abordagem
de histórias consistentes [67]). Em especial, o co-
nhecido problema da medida da mecânica quân-
tica toma novas proporções no contexto da teoria
quântica de campos e para alguns autores uma
nova abordagem baseada em métodos de infor-
mação quântica deve ser desenvolvida antes de
tirarmos conclusões baseadas em métodos de te-
orias de campo efetivas [77].

No entanto, existe um número cada vez maior
de autores e abordagens teóricas indicando que a
observação da superposição do campo gravitacio-
nal ou da geração de emaranhamento pelo mesmo
só poderia ser explicada assumindo que o campo,
mesmo na aproximação newtoniana, tenha pro-
priedades fundamentalmente quânticas. A ques-
tão se torna encontrar situações em que esses efei-
tos possam ser claramente modelados e observa-
dos de maneira direta com as tecnologias quânti-
cas que temos atualmente. É para essas propostas
que nos voltaremos agora.
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4 Testes de decoerência gravitacional

Mecanismos de decoerência visam descrever a
evolução de estados quânticos durante o processo
de medida sem assumir que superposições quân-
ticas colapsam de forma instantânea, violando o
princípio da relatividade especial. Os primeiros
modelos sugeriam que ambientes podem ser mo-
delados como banhos térmicos que, ao interagir
com sistemas quânticos superpostos, causariam a
perda de interferência de maneira gradual e contí-
nua. Esse efeito foi quantificado de maneira pre-
cisa pela primeira vez no modelo de Caldeira e
Leggett que permitiu separar efeitos clássicos de
dissipação do fenômeno quântico de decoerência
de fase (ver [39] para uma revisão completa so-
bre diferentes modelos teóricos e testes experi-
mentais). Processos de decoerência são descritos
pela evolução do operador de densidade dada pelo
resultado de uma equação mestre, que de forma
genérica pode ser escrita como [28]:

˙̂ρ(t) =
i

2mℏ
[ρ̂, p̂2]− Λ[Ô, [ ˆO, ρ̂]], (29)

onde o operador Ô pode ser substituído por x̂ ou
p̂/2m dependendo do tipo de decoerência a ser
observado. O segundo termo representa o efeito
da decoerência e o parâmetro Λ deverá ser deter-
minado pelo tipo de mecanismos considerados.

Considerando apenas os efeitos derivados da
quantização canônica da relatividade geral ou de
métodos perturbativos de teorias de campo efe-
tivas, é possível estimar a taxa de decoerência
relacionada à possibilidade de que superposições
massivas emitam radiação gravitacional [15, 39].
Estimativas desse efeito, no entanto, indicam que
a escala de qualquer efeito causado pela emissão
de gravitons seria até 1023 ordens de magnitude
menores do que os efeitos de emissão espontânea
eletromagnética. Além disso, é preciso imaginar
que experimentos desse tipo seriam realizados sob
influência do campo gravitacional da Terra e pos-
sivelmente sob efeito de um fundo de ondas gravi-
tacionais cosmológico ou astrofísico que também
deve causar efeitos de decoerência gravitacional,
mas que dificilmente poderiam ser usados para
testar a natureza quântica do campo [17].

Por outro lado, os modelos propostos por Diósi
e Penrose indicam que o campo gravitacional
afeta a evolução de superposições massivas de ma-
neira a introduzir uma não linearidade na equa-

ção de Schrödinger e uma modificação específica
da equação mestre [36, 40, 46]. Através de argu-
mentos diferentes [15], Diósi e Penrose chegaram
a conclusão que a distribuição de massa desloca-
lizada deveria levar à um efeito adicional de in-
terferência devido à autointeração dos diferentes
ramos da função de onda. Esse efeito leva não só
a possibilidade de decoerência de superposições
quânticas mas de efeitos de difusão aumentados
para sistemas quânticos em repouso que já foram
explorados por experimentos [38]. Nesse último
caso, se argumenta que a interação do operador
de massa com a evolução do operador de densi-
dade de um sistema quântico isolado leva à um
processo de emissão espontânea de radiação es-
timulado pela massa do sistema. Nesse caso a
emissão seria de fótons gerados pelo colapso dos
estados quânticos induzido pela distribuição de
massa e descrito pela equação mestre

˙̂ρ(t) =
i

2mℏ
[Ĥ, ρ̂]

− 4πG

ℏ

∫
d3xd3y[M̂(y⃗), [M̂(x⃗), ρ̂]], (30)

onde o operador de densidade é uma superpo-
sição dos diferentes ramos da função de onda
M̂ =

∑
n µn(x, x̂n). A definição desses opera-

dores e como utilizá-los para construir um espaço
de soluções que descreva situações reais é talvez
o ponto central da discussão do ponto de vista
de fundamentos de mecânica quântica. Penrose e
Diósi introduzem a possibilidade de que os ramos
da função de onda interajam entre si quebrando
a linearidade da mecânica quântica usual3.

O experimento [38] colocou vínculos restritos
nos possíveis modelos de colapso induzido pela
gravidade e os autores afirmam terem excluído
definitivamente a versão livre de parâmetros do
mecanismo de Diósi-Penrose. Existem diversas
versões desse tipo de efeito introduzindo efeitos
estocásticos ou não-lineares na evolução quântica
devido à algum efeito de gravitação quântica [15,
35], a maioria dos quais não causaria os efeitos
estudados no experimento [38].

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

3Diósi na verdade introduziu o efeito gravitacional
como um possível efeito estocástico, mas efetivamente seu
efeito real é uma correção não-linear na equação de Schrö-
dinger.
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decoerência de sistemas com um elevado número
de graus de liberdade internos, não é impossível
imaginar que obteremos superposições mesoscó-
picas com massas na ordem de 10−6 g nas próxi-
mas décadas [15,19,28]. Essas superposições, por
sua vez, podem ser usadas para estudar a deco-
erência do campo gravitacional se encontrarmos
uma maneira de interagir com o sistema através
de uma “medida não destrutiva” (QND, na sigla
em inglês) [15,39]. A simples medida do tempo de
decoerência pode servir como um teste dos efei-
tos da massa na superposição quântica 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 decoerência causado por um banho de gravi-
tóns como imaginar um experimento em que a
onda seja utilizada para excitar um grau de liber-
dade quântico [29]. Falaremos brevemente sobre
essa última proposta mais adiante.

5 A proposta BMV

A dificuldade em imaginar situações onde pu-
déssemos medir diretamente o efeito de decoerên-
cia quântico previsto pelos métodos de quantiza-
ção tradicional, motivou os autores de [30, 31] a
desenvolver um cenário onde a interferência entre
duas superposições 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 padrão para um regime de
energias onde tanto a Mecânica Quântica quanto
a Relatividade Geral são 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 vacância de Nitrogênio que
permite o controle preciso da superposição espa-
cial dos estados de spin. Por outro lado, os na-
nodiamantes são massivos e neutros o suficiente
para que a interação gravitacional possa dominar
sobre outras interações. A ideia inicial de Bose
propõe que esses nanodiamantes sejam prepara-
dos sob a ação de um campo magnético preciso
em uma câmara isolada e sejam colocados em
queda livre. Um detector seria posicionado na

Figura 5: Representação da proposta BMV [30,31] onde
sistemas massivos seriam colocados em superposições es-
paciais através da aplicação de campos magnéticos atu-
ando em seus spins. Esses sistemas devem ser então 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 superposição dos spins e evite
quaisquer fontes de ruído (Figura retirada de [30]).

parte de baixo da cavidade e mediaria a correla-
ção entre os estados quânticos das duas superpo-
sições, indicando a existência de emaranhamento
entre os mesmos. O argumento teórico indica que
isso só seria possível se o campo gravitacional ti-
vesse características fundamentalmente quânticas
(mas como mencionamos antes, isso ainda é ponto
de debate na literatura [52, 75, 76]). Existem sig-
nificativos desafios práticos na realização de um
experimento que tenha as dimensões e a precisão
necessárias para observar o efeito proposto mas
esforços na direção de obter os primeiros passos
necessários, em especial a preparação de sistemas
de nanodiamantes em estados superpostos bem
controlados, já estão em andamento [21].

Uma versão modificada da proposta BMV tam-
bém utilizando nanodiamantes com vacância de
Nitrogênio poderia ser realizada com a utilização
de armadilhas gravito-magnéticas [32, 33]. Nesse
caso, a superposição poderia ser melhor contro-
lada e a distância entre os sistemas medida de ma-
neira mais precisa. Por outro lado, a armadilha
tem outras potenciais fontes de ruído e decoerên-
cia que podem ofuscar o efeito da interação gra-
vitacional. Ainda assim, devido a maior simpli-
cidade do esquema que pretende preparar fontes
espaciais estáticas em um esquema de dimensões
consideravelmente menores do que a proposta ori-
ginal de [30] ele também tem o potencial para
testar e eliminar as potenciais fontes de ruído de
maneira mais rápida e precisa. Permitindo que
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Figura 6: Representação pictórica da cavidade gravito-
magnética (figura retirada de [32]). Nessa proposta a su-
perposição espacial é gerada aplicando campos magnéticos
em diferentes direções nos nanodiamantes. Controla-se
os spins nas direções y e z para posicionar os sistemas e
aplica-se um gradiente de campo na direção x para pro-
duzir uma superposição espacial.

os dois sistemas superpostos interajam dentro da
cavidade, cria-se um estado emaranhado cuja fase
de interferência será uma função da massa das su-
perposições e da distância criada entre os estados
de spin na direção x (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 quân-
ticos nos permitam inferir o emaranhamento me-
diado pelo campo gravitacional. Os obstáculos
práticos para realizar os experimentos estão liga-
dos principalmente à dificuldade em manter su-
perposições quânticas coerentes por um período
de tempo que permita a geração de emaranha-
mento pelo campo gravitacional. Considerando
que o efeito é proporcional a massa das partícu-
las podemos imaginar que sistemas com massas
maiores poderiam ser capazes de geral efeitos ob-
serváveis. Apesar de sistemas maiores inerente-
mente conterem mais complicações, o campo da
optomecânica quântica e o controle de fótons em
cavidades ópticas permite imaginar esquemas em
que objetos razoavelmente massivos como espe-
lhos mesoscópicos possam ser colocados em su-
perposição.

6 Sistemas Optomecânicos

Existem inúmeras possibilidades para explorar
a interação entre pulsos ópticos bem controlados e
sistemas materiais conhecidos que podem eventu-
almente levar a detecção de efeitos de gravitação
quântica. Na física de materiais, efeitos quân-
ticos de excitação coletiva chamados de fônons
são quantizados e seus estados coerentes podem

Figura 7: Representação esquemática dos elementos e re-
alização do experimento optomecânico analisado em [27],
de onde a figura foi retirada. Em (a) a cavidade com o
espelho e o pulso está representada. Em (b) o protocolo
de introdução de dois pulsos sequenciais que introduzem e
retiram os modos oscilatórios da cavidade. A coordenada
clássica do espelho Q0(t) é representada em (c) como os-
cilando entre a aplicação dos pulsos. Possíveis correções
quânticas para o que ocorre com a oscilação do espelho
devido a superposição quântica da massa M0 depois do
segundo pulso poderiam gerar emissão espontânea de fó-
tons.

ser estudados diretamente de maneira quantita-
tiva [39]. Em geral, experimentos envolvendo ca-
vidades ópticas têm que levar em consideração
interações entre os pulsos eletromagnéticos e os
modos coletivos das paredes da cavidade. Expe-
rimentos em que a interação entre pulsos eletro-
magnéticos quantizados afeta sistemas mecânicos
micro ou mesoscópicos envolvem o acoplamento
de fótons diretamente com os modos quantiza-
dos de fônons do material. A partir daí, podemos
imaginar que os modos do material e os dos fótons
interagem como osciladores Harmônicos e podem
transferir excitações quânticas de um para o ou-
tro. Esse tipo de modelo é amplamente utilizado
e bem compreendido em diversos cenários expe-
rimentais [21, 28].

Um modelo simplificado dessa possibilidade foi
estudado em [27] e está representado na Figura 7.
O experimento consiste em introduzir um pulso
controlado de laser em uma cavidade óptica onde
um espelho está acoplado a uma mola microscó-
pica. O desenvolvimento de experimentos de me-
didas quânticas cada vez mais precisos envolveu
um grande esforço na direção de criar cavidades
onde todas as interações externas pudessem ser
isoladas. Pelo mesmo motivo, o controle de la-
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sers permite a emissão de pulsos quantizados com
número de fótons bem definidos.

O experimento funciona com uma sequencia de
pulsos que introduzem fótons na cavidade e de-
pois os retiram. Durante o tempo T os fótons
interagem com o espelho colocando a massa M0

em um estado emaranhado com o pulso. Quando
o pulso é retirado a mecânica quântica prevê que
o sistema retorna ao estado inicial. Se a massa
do espelho foi colocada em superposição durante
a interação com o pulso é possível que o efeito
de decoerência gravitacional cause excitação dos
modos de vácuo eletromagnéticos dentro da cavi-
dade. Isto é, é possível que após o segundo pulso
depois de um tempo correspondente a decoerên-
cia da superposição do campo gravitacional do
espelho um ou mais fótons sejam criados gerando
uma assinatura da natureza quântica do campo
gravitacional.

No trabalho [27] esse arranjo experimental
foi utilizado para comparar as previsões obti-
das com a Mecânica Quântica tradicional (não-
relativística e sem considerar possíveis efeitos
de gravitação quântica gerados pela massa M0).
Previsões de teorias alternativas de gravitação
quântica que preveem efeitos análogos aos do mo-
delo de Diósi-Penrose. As abordagens considera-
das foram o formalismo de Schrödinger-Newton
que propõe uma abordagem semi-clássica para o
problema e a Teoria de Linhas de Mundo Correla-
cionadas (CWL) que prevê correlações gravitacio-
nais entre diferentes ramos da função de onda (ou
linhas de mundo). Ambas resultam em correções
não-lineares que causariam uma probabilidade de
criação de fótons na cavidade.

A precisão necessária 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 decoerência que possam
causar desvios das previsões da Mecânica Quân-
tica.

Uma outra abordagem que foi discutida de
forma prática recentemente em [29] consiste em
tentar aproveitar a interação entre sistemas quân-
ticos macroscópicos 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 quântico de ressonador acústico (esse mé-

todo combinaria técnicas de preparação de esta-
dos fundamentais macroscópicos através do resfri-
amento e detecção de ondas gravitacionais). De-
tectores de ondas gravitacionais em forma de bar-
ras ressonantes são estudados desde os anos 1970
mas não atingiram a precisão necessária para se
tornar candidatos reais para gerar observações
nas escalas esperadas [78]. A novidade na pro-
posta de Tobar e seus colaboradores está em con-
siderar o efeito do bombardeio de grávitons conti-
dos em uma onda gravitacional e observar a pos-
sibilidade de que um deles cause a excitação de
um fônon na barra gerando a emissão de fóton
que poderia ser observado por medidas contínuas
(QNDs).

Uma detecção de excitação quantizada do fô-
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 evidência de
que um gráviton se acoplou com o sensor quân-
tico. A derivação teórica do fenômeno é feita
utilizando métodos de primeira quantização tra-
tando o campo gravitacional da onda como modos
bosônicos oscilantes que interagem com os modos
dos átomos da barra. Os resultados mostram que
interações entre estados coerentes da onda leva-
riam a propagação de estados coerentes na barra.
A barra, por sua vez, deve ser preparada como
um sensor quântico a ser medido continuamente
(ou pelo tempo que for possível manter a barra
em um estado resfriado próximo ao estado fun-
damental). Medidas da evolução da energia da
barra podem ser usadas para medir a emissão es-
pontânea de radiação e a correlação dos dados
com observações de ondas gravitacionais pode le-
var à evidências em favor da quantização da onda
gravitacional.

7 Conclusões

Neste trabalho a discussão de modelos de gra-
vitação quântica tentou se focar nos efeitos que
podemos esperar da junção das teorias conheci-
das em limites que sejam potencialmente acessí-
veis experimentalmente. Apesar de citar alguns
modelos alternativos [34–36,40] e possíveis inter-
pretações que podem ajudar a resolver questões
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conceituais [63,67–69,77], o principal objetivo foi
demonstrar que i) é possível derivar quantitati-
vamente efeitos mensuráveis de gravitação quân-
tica com métodos de quantização usuais aplica-
dos às aproximações lineares da Relatividade Ge-
ral e ii) existem vários cenários experimentais
propostos na literatura, muitos dos quais sendo
ativamente desenvolvidos por grupos experimen-
tais, que tem o potencial de testar a natureza
quântica do campo gravitacional seja por efei-
tos de decoerência gravitacional [37], emaranha-
mento [30] ou acoplamentos com sistemas opto-
mecânicos [27,29].

Esperamos ter deixado claro ao longo da dis-
cussão que os desafios práticos para a realização
dos experimentos são tão grandes quanto os con-
ceituais que continuam a ser explorados por pers-
pectivas diferentes na literatura. Alguns dos pro-
blemas que mencionamos na abordagem teórica e
que estão em aberto foram

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

• Escolhas de calibre e quantização de víncu-
los: a quantização canônica leva à uma dis-
cussão sobre superposição de geometrias que,
para alguns, indica a necessidade de um es-
quema de quantização diferente [17,77]. Ou-
tros desenvolveram um formalismo de Refe-
rencial Quântico que afirma evitar proble-
mas de reparametrização, mas este continua
a ser refinado e debatido por diferentes au-
tores [54–57].

• Modelagem das fontes: sem uma fonte pon-
tual, precisamos de uma descrição mais deta-
lhada das partículas/corpos em estados ma-
croscópicos de superposição e de como eles
emitem radiação/excitam o estado do vácuo
do campo gravitacional [59]. Descrições via
Teoria Efetiva de Campos usam métodos de
espalhamento com estados assintóticos que
não são adequados para os limites não rela-
tivísticos e de baixas energias [77].

• Divergências infravermelhas: embora haja
um consenso geral de que as divergências
que aparecem nos diferentes modelos podem
ser removidas por técnicas adequadas, alguns
autores sugerem que métodos distintos po-
dem levar a previsões divergentes para expe-
rimentos de gravitação quântica com emara-
nhamento ou decoerência [43–45].

Dentro do contexto de teorias de gravitação
quântica os problemas acima não são tão sé-
rios quanto as dificuldades encontradas em outras
abordagens, como a Teoria de Cordas ou Gravita-
ção Quântica de Laços. Uma Gravitação Quân-
tica da Relatividade Geral, seja ela baseada na
quantização canônica ou em métodos de teorias
de campo efetivas, ao menos permite a deriva-
ção de previsões quantitativas para diversas situ-
ações. 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 parâmetros das te-
orias conhecidas que podem levar à estimativas
precisas de efeitos observáveis. É natural espe-
rar que os efeitos calculados a partir de primeiras
aproximações sejam tão pequenos que possam ser
desprezados. Mas as novas propostas experimen-
tais e a combinação de diferentes métodos têm
demonstrado que o que parece estar faltando é
um tratamento mais preciso e cuidadoso da situ-
ação experimental correta para que consigamos
finalmente encontrar a assinatura decisiva da na-
tureza quântica do campo gravitacional.

Os desafios práticos para a realização das di-
versas propostas experimentais apresentados são
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 decoerên-
cia [19, 21, 28, 39]. Sensores quânticos cada vez
mais precisos e formas de controlar e medir suas
propriedades são uma necessidade para o avanço
das tecnologias, portanto podemos esperar que
avanços nas técnicas experimentais abram cada
vez mais caminhos para que possamos explorar
efeitos quânticos em escalas meso e macroscópica.

Testes de decoerência gravitacional já podem
ser usados para testar teorias quânticas alternati-
vas, especialmente modelos de colapso da função
de onda como o de Diósi-Penrose [34,40] mas tam-
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bém efeitos das teorias de Schrödinger-Newton ou
Teoria de Linhas de Mundo Correlacionadas [35].
Estimativas desse efeito com a gravidade lineari-
zada quântica padrão prevê efeitos extremamente
pequenos que não serão observáveis com a tecno-
logia atual. No entanto, como mencionamos ao
fim da Seção 2, correções de maior ordem para
além da primeira aproximação linear Newtoniana
podem ocorrer ao considerarmos fontes quânti-
cas genéricas para o campo gravitacional [59]. É
possível que combinações apropriadas de super-
posições da fonte e do campo gravitacional gerem
previsões anteriormente inesperadas que amplifi-
quem esses efeitos em alguns cenários.

A realização experimental da proposta de Bose,
Marletto e Vedral dependerá de muitos desenvol-
vimentos experimentais que ainda estão nas pri-
meiras fases de construção [21]. Ainda assim, a
nova proposta de [32] indica justamente o poten-
cial para pensarmos situações que nos aproximem
do cenário ideal onde poderemos medir efeitos
de emaranhamento induzido pelo campo gravi-
tacional. Explorar o acoplamento do spin com
a posição do sistema de vacância de Nitrogênio
é uma das principais vantagens da proposta e o
estudo desses sistemas têm sido foco de muitos
esforços experimentais. Os sistemas optomecâni-
cos surgem como candidatos ideais para a criação
de novos setups experimentais que possam explo-
rar diferentes aspectos de medidas quânticas de
alta precisão. Os exemplos descritos envolvendo
o espelho oscilando [27] e o ressonador acústico
resfriado [29] são apenas duas das propostas atu-
almente estudadas na literatura [21, 28]. Muitos
outros cenários ainda podem ser explorados en-
volvendo diferentes superposições de estados cole-
tivos em materiais e manipulação de campos ele-
tromagnéticos com alta precisão.

O debate em torno da quantização do campo
gravitacional persiste e se aprofunda enquanto as
diferentes propostas experimentais não são rea-
lizadas [12]. No entanto, nossa discussão deixa
claro que ainda há muito trabalho que pode ser
feito para chegarmos a descrições precisas do li-
mite em que a Mecânica Quântica de muitos cor-
pos, os campos quânticos relativísticos e a Relati-
vidade Geral devem ser levados em consideração.
O estudo das propostas experimentais apresen-
tadas e dos limites atuais dos sensores quânticos
mais avançados revela também os limites impos-

tos pelos problemas de interpretação do problema
da medida que permeiam todas as abordagens
apresentadas [77]. Os fenômenos da decoerên-
cia e do emaranhamento estão no centro de um
dos maiores mistérios da física, a interpretação
da função de onda, e por isso mesmo são candi-
datos ideais para criar caminhos para testar os
fundamentos da nossa realidade.
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