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Um computador processa um en-
te especial lógico/físico, a infor-
mação, que é codificada em dí-
gitos binários, transportada por
objetos lógicos do sistema, os

programas, e operada pelas portas lógicas
que usam a lógica proposicional clássica.
Os componentes lógicos se traduzem em
fenômenos elétricos (tensões) que fazem
possível sua execução pelo processador.
O computador quântico (CQ) preserva a
relação entre lógica e física, pois também re-
cebe informação (bits quânticos � qubits)
e a transforma em fenômenos. O diferente
é o suporte físico: a porta lógica clássica é
um circuito sob as leis clássicas do eletro-
magnetismo, mas a porta quântica está regi-
da pela mecânica quântica (MQ). Assim,
também os estados são diferentes: enquan-
to os clássicos são tensões elétricas, medidas
de maneira independente, os estados quân-
ticos nem sempre são puros, pois podem
consistir na superposição de outros.
Usualmente, um sistema quântico é repre-
sentado por um ‘espaço de Hilbert’: um es-
paço vetorial complexo com produto escalar,
de dimensão talvez infinita. As portas lógicas
quânticas não são circuitos, mas operadores
(matrizes) aplicados aos vetores de um (sub)
espaço bi-dimensional: H2. Por sua vez, as
unidades de informação não são os bits 0 e
1 que indicam o estado (aberto/fechado) do
circuito, mas os qubits |0�, |1� que indicam
estados ortogonais em Hn (2� n).
A base de informação quântica também é bi-
nária, pois os qubits básicos são |0� |1�, mas
eles não são os únicos possíveis. Todo objeto
E = �|0� + �|1�, com |�|2+ |�|2 = 1, é um

estado, mas, se ambos |�|,|�| >0, então E já
não é puro, pois é superposição dos básicos.
A superposição é comum a diversos pro-
cessos ondulatórios, mas esta forma é típi-
ca da MQ. Na mecânica clássica, os esta-
dos são conjuntos mensuráveis do espaço
de configuração (de dimensão finita) e for-
mam uma álgebra de Boole, de caracterís-
tica 2. Portanto, não existe um equivalen-
te da combinação linear de vetores, nem
da superposição de estados. 
A existência de ‘bits’ quânticos superpostos
é a principal causa do interesse nos CQ’s,
pois um CQ poderia utilizar não apenas os
estados básicos {|0�,|1�}, mas também os
estados de superposição, que também cor-
respondem a qubits. Isso permitiria pro-
cessamentos fortemente paralelos, pois a
informação se distribuiria entre os diversos
estados de maneira simultânea. Ora, para
que as leis quânticas se tornem relevantes,
o processador deve ter grandezas de ordem
compatível com a constante de Planck, o
que exige objetos nanoscópicos. Uma es-
colha natural deveria incluir átomos, íons,
partículas, etc. O modelo constituído por
íons aprisionados em campos magnéticos é
um dos mais aceitos (1).
As atuais tendências da pesquisa se diri-
gem, por um lado, à construção de um

CQ real e, por outro, à formulação dos
programas que rodariam nesses CQ’s.
O primitivo otimismo sobre a possibilidade
de fabricar CQ’s reais foi arrefecendo por
causa de observações (2) sobre a sensibilida-
de da informação quântica ao ambiente e o
caráter quase inevitável de erros de iniciali-
zação. Recentemente, foram conjeturados
métodos para inibir essas perturbações, e no
começo do ano, foi criada uma porta lógica
robusta, usando dois íons de berílio aprisio-
nados (3). Mas, a possibilidade de um com-
putador quântico “pleno” é ainda confusa.
Existe um estudo recente da atividade bra-
sileira neste campo (4).
As outras tendências de pesquisa seguem a
direção lógica: construção de linguagens e
programas. 
Mesmo em alto nível, a formalização da
estrutura de um programa exige conhecer
as variedades de organização dos CQ’s, pa-
ra saber de que maneira a parte lógica de-
ve ser expressada pela parte física. No en-
tanto, até que apareça uma arquitetura
completa, especificar uma linguagem com
grande detalhe será difícil.
É possível, porém, uma aproximação clás-
sica, motivada pela maneira em que um
‘programa’ para um computador clássico (a
máquina de Turing) foi projetado antes da
construção do computador físico. A possi-
bilidade de estender essa máquina ao caso
quântico já é conhecida (5). Existem algu-
mas propostas de linguagem experimental
(6) que utilizam esse caráter ideal do CQ. 
As atuais pesquisas estão centradas em lin-
guagens procedimentais estruturadas, que
implementam programas que são tratados

T E N D Ê N C I A S

A PROGRAMAÇÃO QUÂNTICA: 
APROVEITANDO OS CÓDIGOS CLÁSSICOS

Carlos A. Lungarzo

Os computadores quânticos
precisarão de programas
especiais, mas alguns deles
podem ser simulados no
paradigma clássico



5

como meta-programas clássicos, e cujo “ob-
jeto” é um CQ ideal. A linguagem de mon-
tagem é o formalismo dos operadores, ou se-
ja, sua lógica é a lógica quântica em sentido
estrito, abstraída das propriedades algébricas
dos espaços de Hilbert, mas isso não é sufi-
ciente para implementar algoritmos quânti-
cos, que precisam de uma linguagem de alto
nível que, por sua vez, supõe linguagens li-
vres de contexto não deterministas. 
Uma máquina é determinista se cada esta-
do possui um único estado “sucessor”, en-
quanto que, numa máquina probabilísti-
ca, podem existir vários “sucessores” com
uma certa probabilidade. A máquina proba-
bilística usará o meta-programa para con-
trolar o CQ e processar as medições dos
dados de saída. 
Para manter a coerência entre ambas formas
de programação, deve existir alguma corres-
pondência entre computadores clássicos e
CQ’s7. O CQ ideal processa informação
codificada em qubits, a transforma com
suas portas lógicas e produz uma saída, que
é a medida do estado final do CQ (vide fi-
gura). Nos computadores convencionais, o
“último passo” do processamento é um es-
tado elétrico que oscila usualmente entre 0
e 5 volts. Para o operador, a informação se
apresenta em alto nível, onde esse estado é
ignorado. Para o observador macroscópico,
uma saída é um caractere, um som, uma
imagem, mas não um estado elétrico.
No CQ considerado como objeto de pro-
gramação por um meta-computador clássi-
co, a saída é um estado que deve ser medido
de maneira probabilística (eventualmente,
usando a função de onda). O meta-compu-
tador de controle deve decidir se a medida é
ou não correta para o problema dado. Neste
enfoque da programação quântica é impor-
tante descrever os elementos do CQ que
executam funções análogas aos componen-
tes clássicos. Isto poderia ser evitado se pro-

gramássemos o CQ no nível de montagem,
mas esse método esbarra com vários proble-
mas: os escassos recursos da arquitetura
quântica para o usuário, a dificuldade de
preparar os qubits e o risco de produzir per-
turbações (como a perda de informação).
O meta-programa de controle pode ser es-
crito numa linguagem clássica, como PAS-
CAL ou C. Portanto, não é surpreendente
que a linguagem quântica utilize os tipos e
variáveis dessas linguagens. Não obstante,
nem sempre uma variável ou um tipo po-
derá ser interpretado da mesma maneira
que na computação clássica, pois o objeti-
vo do programa é processar resultados de
medições do CQ, que são obtidas em fun-
ção das leis da MQ e não da clássica.
Assumimos que o CQ foi descrito por sua
função �, e que a dimensão do espaço de
Hilbert associado é 2n. Para cada número
k�n, um vetor de dimensão k que perten-
ce a um estado específico do CQ, é chama-
do registrador de comprimento k. Os re-
gistradores assumem o papel das variáveis
na computação convencional.
Os procedimentos de um programa con-
vencional correspondem aos operadores
(matrizes) unitários no modelo matemático
do CQ. Um operador unitário é inversível
e, ainda, seu inverso é igual ao resultado de
trocar seus componentes complexos pelos
seus conjugados (e. g. (a+ib) por (a-ib)), e
suas colunas pelas filas horizontais.
Um enunciado clássico do tipo “if...
else” corresponde ao uso de um operador
condicional. A aplicação desses operadores a
um qubit é o resultado que depende de que
um novo qubit (equivalente à condição boo-
leana do enunciado clássico) seja habilitado. 
Linhas de código de programas para CQ’s
têm aparência similar às linhas de lingua-
gens clássicas, como C. Mas, dentro dos ti-
pos de dados, alguns são específicos do
CQ e não teriam função no caso clássico.

Por exemplo, a expressão ‘qureg’ refere-
se a um tipo de dado cuja semântica con-
tém os registradores quânticos.
Uma linguagem para programas de QC’s
deve poder implementar um algoritmo
quântico. Para certos problemas, já foi pos-
sível encontrar algoritmos que, se imple-
mentados quanticamente, seriam mais efi-
cientes que os clássicos (8). O que permite
implementar um algoritmo em linguagens
para CQ’s, é a presença, nessas linguagens,
de categorias formais (funções, operações,
etc) que representem a matemática interna
do CQ, ou seja, a própria lógica quântica. 
Os problemas mais ricos da lógica dos CQ’s
estão relacionados com a implementação e
redução da complexidade temporal de algo-
ritmos. Uma proposta recente de otimização
é a de aumentar a valência das portas lógicas.
As portas clássicas são binárias, com os valo-
res 0 e 1, como também são as quânticas
com: |0� |1�. No entanto, nas portas clássicas,
a extensão ao caso polivalente não aparece co-
mo necessidade atual, mas, nas portas quân-
ticas, pode simplificar alguns algoritmos (9). 
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