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INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da computacao atual, computacdo classica, é o de continuar
aumentando sua capacidade de processamento afim de resolver problemas cada vez
mais complexos. As teorias da computacdo quantica mostram que, com o controle de
estados quanticos, é possivel aumentar exponencialmente a eficiéncia de algoritmos
para a solucdo de problemas computacionais, quando comparados com os algoritmos da
computacdo classica. Existe, no entanto, uma grande dificuldade em se fazer uma
implementacdo experimental de algoritmos quanticos devido a perda de coeréncia de
um estado quantico, a descoeréncia, que é um processo que leva o estado quantico a
perder gradativamente seu carater quantico, tendendo a um comportamento classico, e
consequentemente, sua utilidade em computacdo quantica fica invidvel. Uma forma de
se desenvolver algoritmos mais simples e rapidos é por meio de caminhadas aleatérias
que é, em outras palavras, a formalizacdo matematica para descrever o caminho
formado por um conjunto de passos dados em direcdes aleatérias. Um exemplo simples
de uma caminhada aleatéria é o do movimento discreto de uma particula sobre uma rede
unidimensional, cuja direcdo do movimento é determinado por uma moeda ndo viciada.
Neste trabalho foi feita uma analise detalhada da literatura sobre caminhadas quanticas.
Tal analise constituiu do estudos de caracteristicas das caminhadas, como a distribui¢dao
de probabilidades e a variancia na posicdo do caminhante, estudos feitos por meios de
calculos analiticos e de recursos computacionais. Apés essa etapa, foi estudado como o
efeito da descoeréncia atua no grau de liberdade interno, referente a moeda, e no grau
de liberdade externo, referente a posicao.

METODOLOGIA

Para a execucdo das atividades previstas, foi fundamental o entendimento da analise
matematica e interpretativa da teoria quantica. Para tanto, foi feito um estudo detalhado
das ferramentas matemadticas necessarias para esse tipo de estudo. Também foi feita uma
investigacdo dos métodos matematicos na descricdo de caminhadas aleatorias sobre
grafos unidimensionais, além de modelos de descoeréncia. As atividades foram
realizadas tanto por meio de calculos algébricos, como por meio de simulacGes
computacionais. Os simuladores foram desenvolvidos em linguagem Fortran 90/95, pois
lida de maneira mais simples com matrizes complexas de grandes dimensdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Em geral, quando se realiza uma medi¢dao sobre um sistema quantico ocorre uma
alteracdo no estado do sistema e este passa a perder suas caracteristicas quanticas. Tal
efeito é conhecido como descoeréncia quantica que é, basicamente, 0 processo em que
ocorre o colapso da funcdo de onda que descreve o sistema fazendo com que suas
propriedades quanticas sejam perdida, esse efeito pode ser representado
matematicamente pela equagao:

pt+1)=(1-pU)UT+p3, PLURGUP] (1)

onde, p(t) == [¥(¢)) (¥(¢)| é chamado de operador densidade e p é um parametro real
que determina o grau de descoeréncia do sistema. Desta forma, se P = 0 significa que
nao foi realizado medicdo sobre o sistema, logo, as caracteristicas quanticas sdo
mantidas. Se » = 1 implica que o sistema perdeu completamente suas caracteristicas
quanticas e se comporta como um sistema classico. Para qualquer valor de p entre zero e
um implica que o sistema € quantico com caracteristicas classicas.

Quando a medicdo € realizada no grau de liberdade interno, moeda, temos, por
simulacdo, que a distribuicdo de probabilidades se comporta de acordo com a figura 1.
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Figura 1: Distribui¢do de probabilidades para caminhadas com 200 passos e com
diferentes graus de descoeréncia atuando no grau de liberdade interno.

Podemos analisar o quanto o caminhante se afastou da origem pela figura 2.
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Figura 2: Andlise da varidncia para caminhadas com 200 passos com
descoeréncia no arau de liberdade interno.

Para a descoeréncia atuando no grau de liberdade externo, posi¢do, temos que
distribuicdo de probabilidades se comporta como na figura 3.
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Figura 3: Distribuigdo de probabilidades para caminhadas com 200 passos e
com diferentes graus de descoeréncia atuando no grau de liberdade externo.



Da mesma forma, a andlise de como o caminhante se afasta da origem quando a
descoeréncia atua no grau de liberdade externo pode ser verificada na figura 4.
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Figura 4: Andlise da variancia para caminhada com 200 passos e
descoeréncia no grau de liberdade externo.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de todas as caminhadas serem simétricas é possivel observar que a flutuacdo em
torno da média, variancia, é muito maior na caminhada quantica comparada com a
caminhada classica. A notavel diferenca entre as caminhadas classicas e quanticas fica
evidente nas distribuicdes de probabilidades e o efeito da descoeréncia é claramente
evidenciado pela andlise das distribuicdes de probabilidade. Tais resultados sdo
estimulantes no sentido de que preparam o terreno para futuros trabalhos, em que os
métodos utilizados em algoritmos, possam ser aplicados em grafos mais complexos e
em conexao direta entre eficiéncia de algoritmos quanticos e descoeréncia.
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