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Consideracoes iniciais

Estimado(a) leitor(a), este livro € fruto de um trabalho de professo-
res que desejam que cada vez mais pessoas possam ter acesso a este
assunto, de modo a estimular novos estudos e ampliar horizontes no
ensino. No caso desta obra, o tema, no momento de sua elaboracao e
lancamento, ja ultrapassa o ambito da pesquisa puramente tedrica e
da especulacao associada a ficcao cientifica. Ainda ha, é verdade, certo
ruido e desconfianca, sobretudo em razao dos resultados contraintui-
tivos da mecanica quantica e, inevitavelmente, da célebre metafora
muito utilizada sobre um tal “um gato dentro de uma caixa”.

A computagao quantica entrou definitivamente no radar de empresas
e governos que apostam na proxima revolugao computacional, capaz de
superar limites até entdo considerados intransponiveis, como o poder
de processamento paralelo e o desenvolvimento de novos algoritmos
para problemas altamente complexos. Para citar apenas um exemplo
concreto, a edicio de agosto de 2025 da Epoca Negocios, em uma capa
de gosto discutivel, apresentou uma reportagem extensa com nimeros
impressionantes de investimentos em computacao quantica. Nessa
reportagem, paises como China, Estados Unidos, Japao e Alemanha
figuram com aportes publicos da ordem de U$ 51,2 bilhoes.

Ainda assim, é fundamental mantermos realistas e evitarmos tratar
o tema exclusivamente sob a perspectiva de uma hype tecnologica, na
qual tudo se torna promessa e marketing, mesmo sem resultados efeti-
vos. Quando falamos do crescimento da computacdo quantica, estamos
diante de um processo marcado por ritmos proprios de desenvolvi-
mento, bem como por critérios de avaliacao de técnicas e resultados



concretos. Trata-se de um amadurecimento mensuravel, ainda per-
meado por especulacoes e visoes prospectivas, mas justamente esses
elementos sao decisivos para que muitas ideias saiam do papel. Uma
rapida consulta ja revela a existéncia de bolsas de pesquisa, projetos
aplicados e produtos em desenvolvimento nessa area.

Este livro parte do pressuposto de que é possivel compreender o
elemento fundamental da computacdo quantica, o estado de 1 qubit,
isto €, o “bit quantico”. Até hoje, ao construirmos computadores para
executar algoritmos, programas ou aplicacoes, operamos com bits clas-
sicos, isto é, com as manipulacoes de 0’s e 1’s. Na computac¢ao quantica,
essa manipulacio assume uma forma bastante distinta, matematica-
mente elegante e profundamente probabilistica, o que abre um campo
fértil para a formulacao de solucoes novas ou aprimoradas para gran-
des problemas computacionais. Merece destaque especial o dominio
da criptografia, no qual a seguranca digital é central e ja é possivel
vislumbrar mudancas significativas nos desenvolvimentos futuros.

Este livro apresenta uma introducao didatica e visual ao conceito
do estado de 1 qubit, com o objetivo de oferecer ao leitor um primeiro
contato com essa area, sem pressupor familiaridade prévia com a lin-
guagem formal da teoria. A inspiracao central para este documento é
o livro Quantum Mechanics: The Theoretical Minimum, de Leonard
Susskind e Art Friedman, cuja proposta combina intuicao fisica com
uma exposicao matematica direta, simplificada e honesta. Ha outras
referéncias a disposicao do leitor e da leitora.

A opcao por uma escrita mais didatica possui um efeito importante:
ao longo do texto aparecem expressoes mais informais, usadas como
recurso pedagogico. Isso significa que, em alguns momentos, o texto re-
corre a imagens verbais e metaforas para guiar a intuigdo do leitor, por
exemplo, ao descrevermos a ideia de superposicao, a diferenca entre
medicao classica e quantica ou o papel das amplitudes de probabili-
dade. Essas expressoes nao devem ser lidas como definicoes técnicas
completas, mas como pontes para a formulacio conceitual correta,
que sera apresentada em seguida com maior precisao. Em um tema
técnico como esse, a linguagem informal introduz o leitor no assunto,
mas o desafio da compreensao depende de identificar exatamente onde
termina a intuicdo e onde comeca a definicdo matemadtica.



Quanto a matematica, este texto assume um compromisso explicito:
¢é impossivel falar de qubits de modo minimamente fiel sem recorrer
a matematica. O qubit ndo é apenas uma “ideia”, mas uma estru-
tura formal, descrita por vetores, amplitudes complexas, normalizacao,
produtos internos e operadores. Por isso, a leitura tende a ser mais
proveitosa quando feita com calma e com anotacoes. Recomenda-se
acompanhar cada passo com um caderno ao lado, para reescrever equa-
coes, desenhar pequenos esquemas e registrar duvidas e interpretacoes.
Se algo ainda ficou obscuro, por favor, envie-nos um e-mail.

A exposicao segue um percurso progressivo. Primeiro, consolidamos
aintuicdo do estado de 1 qubit; em seguida, introduzimos a notacgao e os
objetos matematicos indispensaveis; por fim, conectamos essa forma-
lizacao as operacoes tipicas da computacao quantica, como medicoes e
transformacoes unitarias. Sempre que uma passagem for apresentada
em tom mais acessivel, o texto buscara, logo depois, oferecer o corres-
pondente técnico, de modo que o leitor possa avancar com seguranca,
sem confundir metaforas com teoria.

Jualio C. da Silva
André T. Cesario
8 de marco de 2026
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Em caso de davidas, comentarios ou interesse em aprofundar os temas
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Aviso sobre o uso de LLMs

Os modelos de linguagem ou IAs generativas tornaram-se amplamente
populares nos ultimos dois anos, desde a elaboracao deste livro. Em
resposta a esse cenario, muitas universidades passaram a estabelecer
diretrizes para o uso ético dessas tecnologias.

Gostariamos, portanto, de deixar explicito que fizemos uso dessas
ferramentas exclusivamente para a revisdo da escrita, com o intuito de
adequar o texto as normas gramaticais do portugués falado no Brasil.
E na geracao de imagens técnicas. Nenhuma ferramenta de IA foi
utilizada com comandos direcionados a geracao de texto original ou a
producao de resumos no contetido da presente obra.
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Visualizacao do estado de
1 qubit

Bit e qubit

Vamos iniciar este capitulo com uma apresentacao visual de 1 qubit.
Conforme discutido nas consideracoes iniciais deste livro, os compu-
tadores atuais funcionam por meio da manipulacao de bits e, dessa
forma, processam informacoes que reconhecemos simplesmente como
os resultados obtidos no uso cotidiano de nossos aplicativos.

Essa representacao aparentemente simples, no entanto, oculta as-
pectos fundamentais que justificam a existéncia deste livro e que o
leitor e a leitora devem manter em mente ao longo de toda a leitura. A
imagem compara duas ideias parecidas, mas com consequéncias muito
diferentes: bit e qubit.

Bit: um interruptor com duas posicoes

Um bit é como um interruptor de luz: ele pode estar desligado (0)
ou ligado (1), ou também, como uma moeda em cima da mesa: ela
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Figura 1.1.: Fonte: 1Qubit

pode mostrar o lado cara (0) ou o lado coroa (1). O ponto essencial é
que, no modelo classico, o bit esta sempre em um desses dois estados,
conforme podemos observar na subfigura do lado esquerdo da Figura
1.1.

Qubit: um ponteiro (uma agulha) sobre uma esfera

“« ”» “_»

O qubit também produz um bit classico “0” ou “1” ap6s sofrer uma
medicao, entretanto, a sua descricdo antes da medicao é mais rica. A
imagem sugere isso ao desenhar uma seta (um “ponteiro ou vetor”)
em uma esfera.

Uma analogia 1til seria um globo terrestre com uma agulha fixada
ortogonalmente na superficie do globo e que liga o centro do globo a
um ponto na superficie:

« o polo norte representa o estado |0);
« o polo sul representa o estado |1);

+ qualquer outro ponto na superficie representa uma superposicao
de |0) e |1).

Essa esfera é chamada esfera de Bloch-Poincaré (neste livro, iremos
denominé-la de esfera de Bloch). Ela nos fornece uma maneira visual



de representar o estado de 1 qubit: o estado é a direcao onde a seta
representada na Figura 1.1 aponta.

Aviso importante: a esfera é uma visualizagao, ndo a
histéria completa

Inicialmente, a esfera de Bloch é apenas uma porta de entrada visual.
Contudo, para realizar computacao quantica de fato, ou seja, manipu-
lar estados quénticos para a obtencao de resultados tuteis, é preciso
introduzir trés conceitos técnicos fundamentais que serao explorados
ao longo deste livro:

1. Amplitudes e probabilidades: o estado de 1 qubit pode ser escrito
como a seguinte “superposicao”: [¢)) = a|0)+5|1),com«, 3 € C,
(isto é, nameros complexos) que respeitam: |«|*+|3|? = 1 e, apds
uma medicao na base {|0) , |1)}, os resultados “0” e “1” aparecem
com probabilidades iguais a |a|? e |3|?, respectivamente. (Ou
seja: o ponteiro na esfera nao ¢ um “valor escondido”; ele codifica
como as probabilidades surgem ap6s uma medicao.)

2. Fase e interferéncia: além do “tamanho” das amplitudes de pro-
babilidade, existe uma informacao de fase relativa. Essa fase é o
que permite que possibilidades se “reforcem” ou se “cancelem”,
isto é, o que permite que ocorra um processo de interferéncia,
algo que nao existe no raciocinio classico com bits.

3. Portas quanticas e reversibilidade: para processar informacao,
aplicamos portas (operacoes unitarias) que movem o ponteiro na
esfera de maneira controlada. Diferentemente de muitas portas
l6gicas classicas, as portas quanticas fundamentais sao reversi-
veis: em principio, é sempre possivel “desfazer” uma porta ao
aplicar a sua respectiva porta inversa.

Um ultimo cuidado: o mundo real possui ruido

Por fim, a Figura 1.1 ilustra o cenério ideal: um sistema formado por 1
qubit em um estado puro, localizado na superficie da esfera. Em um



A origem dos ganhos quanticos

Os efeitos da superposicdo de estados e da interferéncia de ondas
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Figura 1.2.: Fonte: Revista de pesquisa da Fapesp ed. 192/2012.

hardware real, o estado quantico interage com o ambiente e esté sujeito
a perda de coeréncia (decoeréncia), fendmeno que exige ferramentas
adicionais para a descric¢do e o controle desse ruido. Por esse motivo,
a esfera de Bloch constitui o melhor ponto de partida visual, embora
nao represente o tnico destino nesta jornada.

Superposicao e interferéncia

A esfera de Bloch oferece uma excelente imagem geométrica para
1 qubit e essa representagao ganha clareza, ao incorporarmos uma
segunda intuicdo: em mecanica quantica, o sistema apresenta um
comportamento dual. Ele se manifesta como se fosse uma “particula”
no ato da medicao e como se fosse “onda” durante uma evolucao livre,
por exemplo, sem interferéncia direta. A experiéncia da dupla fenda
ilustrada na Figura 1.2 mostra com precisao essa realidade ontologica.
Imagine uma barreira com duas fendas e, atras dela, uma tela que
registra impactos:

« se vocé instalar um detector para descobrir por qual fenda o sis-
tema passou, a tela registra impactos que se organizam como
duas faixas, compativeis com “passou pela fenda A” ou “passou
pela fenda B”. Em outras palavras: a medigao forca um resultado
discreto (um “caminho” ou o outro). Isso poderia ser entendido



como uma analogia do “modo particula” (por “qual fenda pas-
sou?”).

+ se vocé ndo determina por qual fenda passou, a distribuicao final
na tela revela um padrdo de interferéncia: regioes mais brilhan-
tes (reforcgo) e regioes mais fracas (cancelamento), como ondas
que se somam ou se anulam. Isso poderia ser entendido como
uma analogia para uma espécie de “modo onda (sem observar o
caminho)”.

A licdo conceitual dessa analogia, para um leitor leigo, é simples: nao
observar o caminho permite que as “possibilidades” se comportem
como ondas e possam sofrer interferéncia; observar transforma o
fendmeno em resultados localizados, como particulas.

O que isso tem a ver com o estado de 1 qubit?

Em um computador quantico, o “caminho A ou B” vira “|0) ou |1)” (ou,
com varios qubits, “|z)” para muitos valores de ).

» O fenémeno da superposicdo pode ser interpretado como se
pudéssemos permitir que o sistema “passasse pelas duas fendas
ao mesmo tempo” (no sentido de evoluir como uma combinacao
linear de possibilidades).

« O fenémeno da interferéncia pode ser interpretado como se per-
mitissemos que essas possibilidades “se reforcem ou se cance-
lem”, a depender das fases relativas que esse determinado cir-
cuito quantico introduz.

Ao falarmos em combinagao de possibilidades, é comum que o lei-
tor(a) seja levado(a) a imaginar que um algoritmo quantico manipule
varias alternativas de forma simultanea, como se o computador quan-
tico “gerasse todas as respostas possiveis ao mesmo tempo” e, ao final,
nos fornecesse a resposta. Essa imagem, embora intuitiva, é enganosa.
Ela sugere um processo semelhante a uma enumeracao explicita de
resultados, algo tipico de certos algoritmos classicos, mas que nao
corresponde ao que ocorre em um algoritmo quantico. O computa-
dor quantico nao produz uma lista de todas as respostas para entao
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selecionar uma delas; em vez disso, ele opera sobre uma estrutura
“tnica e global”, na qual as possibilidades nao existem como resultados
independentes ja calculados, mas como componentes que s6 adquirem
um determinado significado fisico quando sofrem interacao, quando
sao operados, correlacionados e, por fim, observados por meio do que é
conhecido como um processo de medic¢ao. O papel central do chamado
comportamento de onda nao é fornecer todas as respostas de uma vez,
mas permitir que o proprio circuito quantico em que os varios qubits
sao manipulados seja operado de tal forma que a resposta correta se
torne a mais provavel no momento da medicao, que é a etapa final na
qual encontramos o resultado esperado.

Uma analogia é imaginar o circuito quantico como um sistema cuida-
dosamente projetado de filtros 6pticos. Cada etapa do circuito possui
uma funcao bem definida, e nenhuma delas, isoladamente, resolve o
problema. Primeiro, o circuito cria uma superposicao (mais detalhes
nos proximos capitulos). Isso pode ser comparado a situacao em que
se abrem duas fendas em um experimento dptico: nao se escolhe ainda
um caminho especifico, mas se permite que todos os caminhos relevan-
tes coexistam. Nesse estagio inicial, ndo ha “preferéncia” por nenhuma
resposta; todas elas estao presentes, cada uma com a sua probabili-
dade de ocorréncia intrinseca. Em seguida, o circuito introduz fases
relativas de maneira dependente do problema. Essas fases podem ser
entendidas como pequenos atrasos nas ondas, ajustados com bastante
precisao. Embora esses atrasos nao sejam diretamente observaveis,
eles sdo cruciais, pois determinam como as diferentes possibilidades
irdo se combinar mais adiante. Aqui, entram mecanismos caracteristi-
cos que transferem a informacao do problema para a estrutura global
do estado quantico.

Por fim, o circuito aplica portas adicionais que funcionam como len-
tes e recombinadores. Nesse momento, as diferentes contribuicées sao
reunidas de tal modo que algumas se reforcam mutuamente, enquanto
outras se cancelam, em um processo de interferéncia. O objetivo nao é
destacar explicitamente a resposta correta, mas fazer com que ela se
beneficie do reforgo construtivo, enquanto as alternativas incorretas
sejam atenuadas pelo cancelamento das suas amplitudes de probabi-
lidade. Essa estrutura geral aparece ja em algoritmos introdutorios,

11



como o algoritmo de Deutsch-Jozsa. Por isso, textos iniciais apresen-
tam, desde cedo, conceitos como paralelismo quantico, interferéncia e
mudancas de fases relativas: eles nao sao detalhes técnicos avancados,
mas elementos conceituais que revelam como os algoritmos quanticos
operam.

Em sintese, um algoritmo quantico nao espera que o usuario leia
todas as possibilidades existentes. Ele é construido para que, no mo-
mento da medic¢ao, a probabilidade de se obter a resposta correta seja
significativamente maior do que a das demais (com sorte, com pro-
babilidade igual a 1). O poder do algoritmo esta justamente nessa
“engenharia e manipulagio da superposicao e da interferéncia”.

Como os computadores funcionam

Para evitar confusoes conceituais, é importante compreender como os
computadores, tanto classicos quanto quanticos, lidam com entrada e
saida de dados. Independentemente da tecnologia interna utilizada,
todo computador opera, do ponto de vista externo, como um sistema
que recebe informacoes de entrada, processa essas informacoes inter-
namente e, ao final, produz uma saida. Essa entrada e essa saida sao
sempre expressas de forma sequencial, como cadeias bem definidas de
simbolos discretos.

No caso dos computadores classicos, esses simbolos sdo denomina-
dos bits, isto €, valores que assumem apenas dois estados possiveis,
convencionalmente representados como 0 e 1. Teclados, arquivos, sen-
sores e redes fornecem sequéncias de bits como entrada, e a resposta
do sistema, seja um ntimero na tela, um texto ou uma imagem, também
é codificada, em tltima instancia, como uma longa sequéncia de 0s
e 1s. Ainda que o processamento interno possa envolver milhdes ou
bilhoes de operagdes, a interface com o usuario e com outros sistemas
é sempre discreta.

O mesmo principio vale para computadores quanticos. Embora seu
funcionamento interno envolva qubits e fenémenos que podem nao
possuir um analogo classico, a entrada e a saida de dados continuam
sequenciais e discretas. Quando um problema é submetido a um com-
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