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As caminhadas quinticas com moeda (CQM) representam primitivas computacionais
universais, com aplicagoes em algoritmos quanticos e na simulagdo de sistemas fisicos. Neste
trabalho, investigamos a CQM em um grafo ciclo com 4 vértices, implementando e comparando
dois circuitos quanticos descritos na literatura. Foi utilizado o processador IBM Kingston por
meio do kit de desenvolvimento Qiskit. Os resultados confirmaram o comportamento teérico
esperado em ambos os circuitos, evidenciando que portas controladas atuando simultaneamente
sobre mais de um qubit aumentam o impacto do ruido na execucdo em hardware quantico

real.

I. INTRODUCAO

As tecnologias quanticas tém sido amplamente reconhecidas como pilares da inova-
¢ao cientifica do século XXI, com aplicagdes em computagao, comunicagao e sensoriamento
(DOWLING; MILBURN, 2003; ACIN, A. et al., 2018). Nesse contexto, as caminhadas
quanticas (CQs) emergem como uma ferramenta relevante para o desenvolvimento de
algoritmos quanticos eficientes.

As CQs correspondem aos equivalentes quanticos das cadeias de Markov classicas
(KEMPE, 2003), modelos matematicos que descrevem processos estocasticos em passos
discretos, nos quais o estado futuro depende apenas do estado atual. Elas tém sido
amplamente utilizadas no desenvolvimento de algoritmos e na simulacao de sistemas
complexos (AHARONOV et al., 2001; AMBAINIS et al., 2001), podendo atuar como
primitivas computacionais universais (LOVETT et al., 2010; CHILDS, 2009). Dentre
os modelos existentes na literatura, destacam-se as caminhadas quanticas com moedas

(CQM), com ampla aplica¢ao em algoritmos e na modelagem de sistemas fisicos (KEMPE,
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2003). O objetivo deste trabalho é investigar as CQM por meio de simulagdes e da sua
implementacdo em hardware quantico real, analisando o impacto do ruido nos resultados.
II. FUNDAMENTAGAO TEORICA/MATERIAIS E METODOS

Caminhada Quantica com Moeda

As CQM sao definidas em um espaco de Hilbert composto, dado pelo produto
tensorial entre o espago de posi¢oes H,, e o espago de moeda H. (KEMPE, 2003), H =
Hp@He. O estado do sistema pode ser escrito como 1) = =, , [j)®|c), onde |j) representa
o estado de posigao, com j € Z, e |o) € {|+),|—)} corresponde ao estado da moeda.
A evolugao temporal da CQM é governada por um operador unitario U, definido pela

aplicacao sucessiva do operador de deslocamento S, condicional e do operador moeda Ck:
U= Sp(lp ® C), (1)

onde [, é o operador identidade no espago de posi¢oes. O operador moeda utilizado
é o Hadamard H, que cria uma superposi¢ao uniforme a partir dos estados |+) e |—),
H|+) = 1/v2(]+) £]-)). O operador de deslocamento condiciona a evolugio espacial da
particula de acordo com o estado da moeda, deslocando-a para a direita quando a moeda
estd no estado |+) e para a esquerda quando estd no estado |—). A aplicagdo sucessiva
desses operadores resulta na evolucao do sistema, permitindo a ocorréncia de superposi¢ao

e de interferéncia quanticas, caracteristicas fundamentais do comportamento nao classico

das CQMs.

Implementacao Computacional

A CQM foi implementada em um grafo ciclo com quatro vértices, onde cada
vértice se conecta apenas aos seus dois vizinhos adjacentes. Foram utilizados trés qubits:
dois de posicao, para representar os quatro vértices do grafo, e um de moeda. Os 2
qubits de posicao codificam os 4 vértices na base computacional, seguindo a notacao
|00) = wp, |01) = vy, |10) = vy e |11) = v3. O sistema foi preparado no estado inicial
4(0)) = [0) ® [—-).

Simulagdes em Python forneceram o resultado teodrico de referéncia, obtido pela
evolucao unitaria exata do sistema, confirmando o comportamento esperado da caminhada
com distribui¢do de probabilidade que se repete a cada 8 passos (RAZZOLI et al., 2024),
como ilustrado na Fig. 1.

Em seguida, dois circuitos da literatura (RAZZOLI et al., 2024) foram implemen-

tados no processador quantico IBM Kingston utilizando o Qiskit. Nesses circuitos, cada
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Fig. 1. Evolugdo temporal tedrica da CQM no grafo ciclo com 4 vértices para N = 10 passos. As cores
indicam a probabilidade em cada vértice a cada passo.

Evolugao temporal — caminhada quéantica no quadrado (N=10)

1.0

Vértice

apepljiqeqold

0.0
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passo da CQM no grafo ciclo utiliza 3 qubits: ¢y e ¢; para a posicao e go para a moeda. O
Circuito 1 (C1) emprega portas controladas que atuam simultaneamente em trés qubits,
tornando-o mais complexo e mais suscetivel ao ruido do hardware, enquanto o Circuito 2
(C2) emprega portas que atuam em dois qubits, sendo mais simples e resistente ao ruido.
Os dois circuitos sao apresentados na Fig. 2.

Cada passo da caminhada é realizado por meio da aplicagdo do circuito. Dessa
forma, para realizar 10 passos, o circuito foi aplicado N = 10 vezes e foram realizadas
medigoes nos qubits de posicao qp e g1 ao final, determinando em qual vértice o caminhante
se encontrava. O qubit de moeda ¢ nao foi medido. Cada execuc¢ao utilizou 4096 shots
e o erro foi quantificado pela diferenca absoluta entre a probabilidade experimental e a
tedrica, |Pexp — Preo|, para cada vértice em cada passo.

Fig. 2. Circuitos quanticos para a CQM no grafo ciclo com quatro vértices. A esquerda, temos o C1 com
portas controladas atuando simultaneamente em trés qubits e, a direita, o C2 com portas controladas
atuando em dois qubits.
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Fig. 3. Evolugéo do erro |Pexp — Pieo| para os dois circuitos implementados. Acima, temos o C1 com
portas controladas atuando sobre 3 qubits, e abaixo, o C2 com portas controladas atuando sobre 2 qubits.
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III. RESULTADOS

Os resultados obtidos mostraram que ambos os circuitos reproduziram o compor-
tamento teodrico esperado da CQM no grafo ciclo com 4 vértices, confirmando a viabilidade
da implementacao em hardware quantico real. Os mapas de calor do erro |Pexp — Preol
para cada circuito sao apresentados na Fig. 3.

Os erros nao se distribuem uniformemente ao longo dos passos, apresentando
picos em momentos especificos. Esse comportamento possivelmente esta relacionado a
tendéncia do processo de decoeréncia (associado ao ruido presente no hardware quantico) de
uniformizar as probabilidades entre os vértices, de modo que os erros tendem a ser maiores
justamente nos passos em que a distribuicao teérica apresenta picos mais acentuados.
O C1 apresentou erros mais elevados e menos estaveis, atingindo um valor maximo de
aproximadamente 0,52 nos passos sete e oito. Esse comportamento é esperado, dado que
operagoes envolvendo multiplos qubits sdo mais suscetiveis ao ruido do hardware (KIM et

al., 2024). Por outro lado, o C2 apresentou erros significativamente menores e mais estaveis,
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com um valor maximo de aproximadamente 0,27, evidenciando que portas controladas
atuando em menos qubits simultaneamente reduzem o impacto do ruido em hardware
real (KIM et al., 2024). Uma andlise mais detalhada da relacao entre a arquitetura dos

circuitos e o erro sera realizada em uma etapa posterior do trabalho.

IV. CONCLUSOES

O presente trabalho investigou a implementagao das CQMs em hardware quantico
real. A CQM foi implementada com sucesso em um grafo ciclo com quatro vértices no
processador quantico IBM Kingston, com ambos os circuitos reproduzindo o comporta-
mento teodrico esperado e demonstrando que a interferéncia quantica é preservada mesmo
na presenca de ruido. O C2, com menor complexidade de portas controladas do que o C1,
apresentou desempenho superior, com erro maximo de 0,27, contra 0,52 do C1, indicando
que a reducao no numero de qubits controlados simultaneamente é um fator determinante
para implementagoes mais precisas em hardware quantico real.

Como perspectivas futuras, pretendemos aprofundar a andlise da relagao entre a
arquitetura dos circuitos e o erro obtido, investigar o comportamento da caminhada em

outros grafos e explorar as correlagoes quanticas geradas durante a evolucdo do sistema.
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