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1 Introducao

Passeios aleatorios cléssicos constituem uma ferramenta de modelagem esto-
céstica bem estabelecida com aplicacoes em diversas areas do conhecimento,
das ciéncias naturais e sociais as ciéncias tecnologicas [1|. O emprego de pas-
seios aleatorios em teoria da computacao e no design de algoritmos é uma
pratica bem estabelecida [2].

A contrapartida quantica dos passeios aleatorios classicos sao cha-
mados de passeios quanticos, ou QWs da sigla em inglés para quantum walks.
Os QWs sao importantes para a criagao de algoritmos quénticos e desde o
surgimento dos QWs houve grande interesse em compreender suas proprie-
dades [3, 4], além de suas aplicacoes [5, 6].



2 Objetivos

O objetivo deste projeto é estudar os passeios quanticos QWs unidimensio-
nais em tempo discreto, em particular seus aspectos matematicos e princi-
pais resultados “candnicos”, além de simular computacionalmente os passeios
quénticos através de computadores classicos e computadores quanticos da
IBM.

3 Meétodos

O projeto envolve simulagoes em computadores classicos e quénticos para
ilustrar a implementacao e o desempenho de alguns dos algoritmos investi-
gados.

Nesses casos, as simulagoes foram executadas através de codigos
escritos na linguagem de programacao Python, em particular utilizando o
Quantum Information Software Kit, da sigla QISKit|7].

4 Resultados e Discussao
Através de métodos numéricos, foi simulado um passeio aleatorio quéntico
unidimensional de 100 rodadas.

A primeira simulacao se deu sobre uma condi¢ao inicial em que o
caminhante se encontra no estado |¢/) = |00).
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Figura 1: Distribuigao de probabilidade sobre a condi¢ao inicial |¢)) = |00).

A segunda simulacdo se deu sobre uma condicao inicial em que o

caminhante se encontra no estado [¢)) = |0) ® RS/
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6 Probability distribution over a symmetric initial condition
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Figura 2: Distribuigao de probabilidade sobre a condi¢ao inicial [¢)) = |0) ®
|0)+4[1)
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Observamos que em contrapartida ao caso do passeio aleatoério clés-
sico que apresenta uma distribuicdo de probabilidade normal, o QW nao
apresenta uma distribuicao de probabilidade normal. Além disso, o des-
vio padrao do QW é proporcional ao ntimero de passos, enquanto o passeio
aleatorio cléssico o desvio padrao é dado pela raiz quadrada do ntmero de
passos.

Utilizando o QISKit, foi possivel efetuar uma simulagdo computa-
cional de um QW de dois qubits, em um grafo de quatro nodos.

O circuito quéantico[8] correspondente para um passo do QW de
dois qubits ¢ ilustrado abaixo:
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Figura 3: Circuito quintico de um passo para o QW de dois qubits.

Os primeiros dois qubits ¢, e g1 s@o referentes ao estado posicao no
grafo, enquanto o qubit g2 se refere ao estado da moeda. Todos os qubits
iniciam-se no estado |0).

Utilizando o simulador QASM, um simulador de um computador
quéntico de 32 qubits, obtemos o seguinte resultado:
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Figura 4: Simulagdo de um passo do QW de dois qubits.

Na figura acima, os dois primeiros qubits sao referentes a posi¢ao
no grafo, enquanto o tltimo qubit é referente ao estado da moeda. Portanto,
ap6s um passo no nosso QW temos probabilidade 0.506 de estarmos no nodo
|01) com a moeda no estado |1), e probabilidade 0.494 de estarmos no nodo

|11) com a moeda no estado |0).

O mesmo circuito quantico foi utilizado para simulacao do QW em
um computador quéntico real de 5 qubits, utilizando o backend ibmq_ belem.
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Figura 5: Simulacao de um passo do QW de dois qubits em um computador
quantico real de 5 qubits.

Observamos que utilizando o computador quantico real, obtemos
muito ruido apesar de os estados |011) e |[110) serem os estados com maior
probabilidade.

Os ruidos observados, resultantes de um fenémeno chamado de-
coeréncia, sao um obstéculo a serem superados nos dias de hoje para os
computadores quanticos reais afim de exercerem de maneira mais eficiente
suas tarefas|9].

5 Conclusao

O estudo de QW é uma tarefa bastante interessante, tanto do ponto de vista
tedrico quanto do ponto de vista computacional.

Do ponto de vista teérico, é possivel compreender as propriedades
que tornam os QW importantes, como exemplo a distribui¢cao de probabili-
dade e o desvio padrao.



Do ponto de vista computacional, foi possivel utilizar métodos nu-

meéricos para constatar os resultados teéricos, além de nos possibilitar o uso
de computadores quanticos reais para realizar as simulagoes de interesse.

No momento nossa pesquisa esta concentrada em simular um QW

de trés qubits em um grafo de 8 nodos em um computador quéntico.
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