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RESUMO

Caminhadas quanticas em uma rede tém sido apontados como uma plataforma poderosa para o
desenvolvimento de algoritmos quanticos, oferecendo um quadro versatil e intuitivo para a exe-
cucdo de qualquer calculo quantico. Além disso, as caminhadas quanticas t€m se mostrado testes
ideais para investigar e explorar sistemas quanticos. Consequentemente, o design e o controle de
processos quanticos para dindmicas de longo prazo representam um desafio fundamental que
exige uma compreensdo aprofundada. A presencga de ruidos quanticos representa um obstaculo
significativo para melhorar o desempenho da computagdo quantica, pois podem perturbar um ele-
mento crucial: o fragil estado quantico dos qubits. Estudos anteriores demonstraram que o ruido
estocdstico pode induzir a localizacdo do caminhante ou o comportamento difusivo, dependendo
se o ruido € espacial ou temporal por natureza. Aqui, estudamos como as caminhadas quénticas
discretas se comportam sob ruidos correlacionados de curto alcance com uma dependéncia
temporal. Ao considerar o ruido como uma fonte de inomogeneidade nos portdes quanticos,
introduzimos uma relaxagdo primitiva na suposi¢ao de ruido estocdstico ndo correlacionado: cor-
relacdes bindrias que se manifestam na distribuicdo aleatéria. As propriedades de transporte para
regimes de ruido temporal foi examinada, levando em consideracdo diferentes portdes quanticos.
Para inomogeneidades temporais, mostramos que as correlagdes de ruido levam os passeios
quanticos para o regime superdifusivo. Nesse cendrio, observa-se um desempenho interessante,
no qual o expoente se modifica para o regime difusivo exibido quando o ruido é aleatério e ndo
correlacionado. No entanto, os resultados indicam que alguns portdes quanticos sdo insensiveis
as correlacdes. Os resultados e discussdes nos ajudam a compreender o mecanismo subjacente
as caminhadas quanticas superdifusivas, incluindo aqueles com inomogeneidades aperiddicas
deterministicas.

Palavras-chave: Ruido, desordem, correlacdo, superdifusividade.



ABSTRACT

Quantum walks on a lattice have been indicated as a powerful platform for the development of
quantum algorithms, offering a versatile and intuitive frame- work for executing any quantum
computations. Furthermore, quantum walks have been shown ideal testbeds for investigating
and exploring quantum systems. Consequently, the design and control of quantum processes for
long-time dynamics represent a fundamental challenge that demands a thorough comprehension.
The presence of quantum noises poses a significant obstacle to enhancing the performance of
quantum computing, as they can disrupt a crucial element: the fragile quantum state of qubits.
Prior studies have demonstrated that stochastic noise can induce either walker localization
or diffusive behavior, depending on whether the noise is spatial or temporal in nature. Here,
we study how discrete- time quatum walks behave under short-range correlated noise. By
considering noise as a source of inhomogeneity of quantum gates, we introduce a primitive
relaxation in the uncorrelated stochastic noise assuption: binary pair correla- tions manifesting
in the random distribution. The transport properties for both spatial and temporal noise regimes
were examined, taking into account different quantum gates. For spatial inhomogeneities, we
show noise correlations driving quantum walks from the well-known exponentially localized
regime (stochastic and uncorrelated noise) to superdiffusive spreading. This scenario display
an interesting performance, in which the superdiffusive exponent is almost invariant to the
inhomogeneity degree. Both the time-asymptotic regime and the finite-size scaling unveilan
emergent superdiffusive behavior also for quantum walks undergoing temporal noise correlation,
replacing the diffusive regime ex- hibited when noise is random and uncorrelated. However,
results report some quantum gates insensitive to correlations, contrasting with the spatial noise
scenario. Outcomes and discussions help us understand the underlying mechanism behind
superdiffusive quantum walks, including those with deterministic aperiodic inhomogeneities.

Keywords: Noise, disorder, correlation, superdifusivity.
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje € dificil imaginar um mundo sem a presenca onipresente do computador.
Desde a revolugdo tecnoldgica no século XX, o computador tornou-se um pilar fundamental em
praticamente todos os aspectos de nossa vida cotidiana. No entanto, a evolu¢do da computagdo
nao se limitou a sua forma classica. No inicio da década de 1980, o fisico americano Paul Benioff
(BENIOFF, 1980; BENIOFF, 1982) propds a ideia de um "Quantum mechanical computer" -
um computador que opera respeitando os principios da mecanica quantica. A partir da sugestao,
Richard Feynman em seus trabalhos (FEYNMAN, 1982; FEYNMAN, 1985) disseminou a
concepcdo de computadores quanticos ganhou proeminéncia global.

Atualmente, os computadores quanticos, ainda em seu estdgio embriondrio, apresentam a
perspectiva de realizacdo de tarefas de forma exponencialmente mais rapidas que seus equivalen-
tes cldssicos (CHILDS et al., 2003). Assim, eles sdo vistos com grande potencial para resolucdo
de problemas de alta complexidade, que seriam praticamente impossiveis para um computador
classico. Empresas como Microsoft, IBM, Google, Intel, Amazon Web Services, Alibaba e outras
estdo investindo significativamente em pesquisas e desenvolvimento de computadores quanticos
cada vez mais poderosos.

A computagdo quantica e as caminhadas quanticas estao intimamente ligadas, explorando
principios da mecénica quantica para realizar tarefas complexas. Em linhas gerais, a compu-
tacdo quantica visa processar informagdes usando qubits e algoritmos quanticos, enquanto as
caminhadas quanticas se concentram na evolugdo de sistemas quanticos em redes ou grafos.
Nesta perspectiva, as caminhadas quanticas podem ser utilizadas na constru¢do de algoritmos de
busca, otimizacao e simulagdo. Essa conexdo entre caminhadas quénticas e computacdo quantica
representa uma drea de pesquisa promissora em busca de solu¢des mais eficazes para uma ampla
gama de problemas computacionais.

Em um cendrio ideal, o processo de evolugao temporal de uma caminhada quéntica ocorre
de forma ininterrupta, sem impedimentos externos. No entanto, quando nos deparamos com
um contexto real ou experimental, uma série de mintcias passam a influenciar a execucado da
caminhada quantica. Isso se deve a notdvel sensibilidade dos sistemas quanticos a influéncias
externas de natureza mecanica, elétrica, térmica e diversas outras. Sendo assim, se faz de grande
importancia a caracterizagdo de uma evolugdo temporal com a adicdo de um perturbagdes
ao sistema, simulando uma interferéncia externa. Essas perturbacdes podem apresentar uma

dependéncia temporal, também conhecida como um ruido dindmico, ou uma dependéncia com
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relagc@o aos nds da rede. Este tltimo caso € tratado como ruido estatico.

O comportamento dinamico de caminhadas quanticas na presenga de desordem ou
ruido tem sido alvo de varios estudos nos ultimos tempos. Em linhas gerais, o ruido dindmico
completamente aleatério faz com que as caminhadas quénticas saiam do regime balistico para um
regime difusivo. Alguns estudos tém investigado influéncias de ruidos aperiddicos, mostrando
que o regime superdifusivo pode ser alcancado(GULLO et al., 2017). Aqui, relataremos um
estudo que aborda um cendrio intermedidrio entre as sequéncias completamente aleatdrias
e sequéncias aperiddicas deterministicas. Consideramos um ruido com correlagdo de curto
alcance influenciando a dindmica da nossa caminhada quantica. Porém, antes de relatar o
nosso modelo e resultados, abordaremos aspectos fundamentais e de revisao bibliogréifica sobre
caminhadas quanticas. Com esse contetido, apresentaremos mais detalhadamente a motivagao do
nosso trabalho. Estes aspectos se encontram no préximo capitulo. A descricdo do nosso estudo,
desde o modelo aos resultados, sdo apresentados no capitulo 3 desta dissertagdo. No capitulo 4

apresentaremos nossas conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica
2.1 CAMINHADA CLASSICA ALEATORIA

Em 1905, Rayleigh e Pearson(RAYLEIGH, 1905; PEARSON, 1905) realizaram estu-
dos acerca da estatistica e na distribuicao de varidveis aleatdrias, considerando uma particula
inicialmente em uma determinada posicao, e que a mesma pode mover-se aleatoriamente para
qualquer um dos lados, a cada passo de tempo, sendo assim dado o nome de random walk.
Anos mais tarde, o matematico Paul Pierre Lévy (LEVY, 1954) estudou e formulou uma teoria
que envolve processos estocdsticos, processos cujo o estado é determinado através de eventos
aleatdrios e que ao longo dos anos foi visto que tais processos estocdsticos aparecem em diversos
sistemas fisicos, como em no processo de uma difusao gasosa, processos bioldgicos, entre outros
(CHANDRASEKHAR, 1943).

Sendo assim, a caminhada classica aleatéria(CCA), também conhecida como "movimento
browniano" ou "caminhar do bébado" € um modelo estatistico que estuda uma particula que se
move aleatoriamente a cada tempo. No caso unidimensional, representado graficamente na figura
1, podemos imaginar uma particula estando em uma certa posicao inicial, e que vai haver um
sorteio para que a particula se mova para a direita, com probabilidade p, ou para esquerda com

uma probabilidade ¢ = 1 — p.

Figura 1 — Simulacio de uma CCA unidimensional

6
’0(960
Q

<€ — >
posicoes

Fonte: Autor

Essa dinamica aleatéria pode ser interpretada como um lance de uma moeda a cada
tempo, de modo que o caminhante se movera dependendo do resultado da moeda. O passo dado
tem um comprimento [ que nesse caso vamos considerar [ = 1. Ap6s N passos, o caminhante
aleatorio terd probabilidade de ser encontrado entre as posi¢cdes —/V e +N. Por se tratar de um
processo aleatorio, € interessante obter um comportamento médio da dinamica da CCA. Sendo

assim, conseguimos obter a equacao da probabilidade de encontrar o caminhante através do
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seguinte raciocinio: se o caminhante possui uma probabilidade p de ir para a direita e efetuar
ny passos para a direita, a probabilidade resultaem p-p-p- - - p = p"'. Da mesma forma, se
houver n, passos para a esquerda, temos ¢ - q - q - - - ¢ = ¢™, em que ¢ € a probabilidade de
efetuar um passo para a esquerda. Portanto, se o caminhante efetuar n; passos para a direita e no
passos para a esquerda, temos que multiplicar as probabilidades p™* - ¢"2 e levar em consideracdo
todas as permutagdes possiveis. Logo, se multiplica a permutac¢do de N passos no total, levando
em conta n; passos para a direita e no passos para a esquerda, e que pode ser representado por

M Sendo assim, a probabilidade de um caminhante ser encontrado nas posi¢des pode ser

ni!ns!

representado pela equacdo

NI

nllngl

P(n) =

Pt g™ (1)

Ao considerarmos o tamanho do passo sendo unitério, temos que a posi¢do final do caminhante

¢ dado por

n=mny — N9 (2)

e que

N = ny + no. (3)

Sendo assim, se somarmos e subtrairmos as equacdes 2 e 3 obtemos as relacdes n; =

(N +n)ieny = (N —n)i. Agora substituindo na equagdo 1 obtemos

N1 1"
P~ o= (2 ”

considerando p = g = 1/2. Esta distribui¢do é chamada de distribui¢do binomial, que ao realizar
muitas amostras e fazer a média, temos que o padrdao mostrado € uma distribui¢do Gaussiana de
probabilidades, em que a maior probabilidade de encontrar o caminhante € nas redondezas da
posic¢do inicial(REIF, 1998). Para entendermos melhor a dinamica da probabilidade no tempo,
nds medimos uma grandeza chamada de dispersdo, que € calculada através do desvio padrao
em que é definido como o(t) = 1/(n2) — (n)®, em que a média pode ser calculada como

(n) = Zivz_ P (n,t). Sendo assim, utilizamos a equagio

o(t) = | > n?P(n,t)— (Z nP(n,t)) (5)

n=—N
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Figura 2 — Probabilidade P(n) de encontrar o caminhante na posi¢do n apés 10? passos com
p = ¢ = 1/2. Curva obtida através de uma média de 10° caminhantes. No gréfico
pequeno, temos a dispersdo em fungdo do tempo.
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Fonte: Autor

e conseguimos medir como a dispersao cresce em funcao do tempo, calculando um parametro
«, a partir da relagdo o o t, sendo um parametro crucial para compreender como o pacote de
ondas se propaga ao longo do tempo.

Tendo em vista as duas grandezas ja mencionadas, fizemos os cdlculos considerando uma
média de 10° amostras para uma caminhada com 10° passos, como mostra a figura 2. Observe
que a probabilidade de se mover para a esquerda e para a direita € igual, resultando em uma
distribuicdo de probabilidades simétrica em rela¢do a posicao inicial. Essa simetria se assemelha
a uma distribui¢d@o Gaussiana centrada na posicao inicial. A medida da dispersado, representada
pelo parametro o, varia com o tempo, o que determina como a distribuicdo de probabilidade se
alarga.

Assim, se considerarmos que o estd relacionado ao tempo como o < t%, podemos
caracterizar o regime do transporte na caminhada. Quando o = 1, estamos no regime balistico.
Se 0.5 < o < 1, entramos em um regime superdifusivo. Para o = 0.5, temos um regime difusivo.
Se 0 < a < 0.5, entramos em um regime subdifusivo. Por fim, quando o = 0, estamos em um
regime localizado.

Analisando o gréfico na figura 2, podemos observar que a caminhada cléssica aleatoria
escala de forma difusiva, indicando o comportamento caracteristico do sistema.

Tendo como inspiragdo a CCA, foi criado um andlogo mecanico quintico (AHARONOV
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et al., 1993), onde foi mostrado que a interferéncia quantica causa o aumento quadrético do

desvio padrao comparado com a CCA.

2.2 CAMINHADA QUANTICA EM TEMPO DISCRETO

Na CCA, para se iniciar a caminhada € necessario o conhecimento do seu estado inicial,
ou seja, da posi¢ao inicial da particula. Para o caso de uma caminhada quantica (CQ) também se
faz necessario o conhecimento do seu estado inicial, mas que agora nao depende apenas da sua
posic¢ao, pois hd mais um grau de liberdade intrinseco da particula quantica. Grau de liberdade
esse que pode ser o spin da particula, quando levado em consideracao particulas fundamentais
com spin, pode ser a base qubits, comumente utilizado no &mbito computacional, ou até mesmo
no contexto optico onde a base seria a polarizacdo do feixe. Sendo assim, neste trabalho vamos

considerar a base computacional de qubits representada por |0) e |1) e na sua forma matricial

o =(g)-w=(}) ©

O estado de uma particula quantica pode ser representado pela jungdo de dois espagos de

Hilbert:

* H. referente ao grau de liberdade intrinseco da particula. Neste trabalho, como a base

utilizada € a de qubtis, o espaco se trata de um espaco bidimensional e descrito por |0) e

1)

* H, que representa o espaco de Hilbert das posi¢des, sendo ele infinito e contdvel. No caso
unidimensional, o espaco é representado por uma combinacao linear unitdria dos vetores

ni),, em que n; € Z.

E a junc¢do dos dois espacos gera o espago total, representado pela equacao:

H:H0®Hp (7)

em que ® representa o produto tensorial entre os dois espagos.
Sendo assim, conseguimos representar o estado inicial de uma particula quéntica a partir

da equacgao

[¥) = (a]0) +b[1)) ©[n) (8)
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em que a,b € C e que |a|*> + |b|* = 1. Sabendo dessa restri¢do, um possivel estado interno €
0 ’ 0
) = cosz |0) + e“z)smé 11). )

Se considerarmos os dngulos ¢ e ¢ como os Angulos azimutal e longitudinal, respectiva-
mente, vemos que esse estado representa uma esfera de raio unitdrio cujo o nome € esfera de

Bloch como na figura 3.

Figura 3 — Esfera de Bloch

Fonte: Retirado de (BARCELOS et al., 2023)

Como os estados da particula quantica estdo na superficie da esfera de Bloch, nds
podemos rotacioné-los a partir de operadores unitdrios, para que ndo modifique a norma. Sendo
assim, o primeiro operador da caminhada quantica € chamado de porta quantica, e € representado

por

& ( cosb e”’sin@) | (10)

e ®sin  —cosb
pertencente a SU(2). Logo apds a aplicagcdo do operador porta quantica, aplicamos o operador de

translacdo condicional

S = Z (10) (O] @ |ng) (ns + 1 + 1) (1] @ |ny) (n; — 1]). (11)

Perceba que, ao aplicarmos o operador C' ao estado do caminhante, apenas o estado
interno se modifica, alterando a combinag@o linear entre |0) e |1). J4 ao aplicarmos S, apenas é

modificado o estado externo da particula, efetuando a locomog¢ao espacial da mesma. Em outras
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palavras, se aplicarmos o operador C, rotacionamos o estado da particula pela superficie da esfera
de Bloch (figura 3), e logo apds aplicamos o operador S, locomovendo para a direita(posicoes
positivas) a parte do pacote que possui estado interno |0) e movendo para esquerda (posi¢des
negativas) a parte do pacote que possui estado interno |1). Assim é feito o protocolo de aplicagdo
de operadores para a evolugdo temporal de uma particula quantica, que pode ser resumido em

um unico operador

A

U=5-(ColL,), (12)

em que [ € a matriz identidade do espaco de Hilbert H,,. Logo, para evoluir uma CQ do estado

inicial |¢»(0)) para um estado |1)(¢)) podemos representar como

W(t)) = U [1(0)). (13)

Agora, ap6s definirmos a evolugdo temporal de uma CQ, vamos utilizar equacdes mate-
maticas para efetuarmos medidas no sistema, e conseguir interpreta-lo melhor. Primeira medida
¢ a probabilidade de encontrar o caminhante em uma determinada posi¢do n, e é representada

matematicamente como

P(n) = [vnl* = ¥ - ¥}, (14)
Usamos também o cdlculo do desvio padrdo para medir a dispersdo do pacote de onda a partir da

equagdo 5. Com isso, se considerarmos o estado inicial simétrico

9(0)) = —=([0) +[1)) @ [0}, (15)

N

e os angulos da porta quantica como 6 = 7 e ¢ = 0, também conhecida como porta quéntica

Hadamard, obtemos a seguinte distribuicdo de probabilidade e dispersao:
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Figura 4 — Distribui¢do de probabilidade para uma caminhada quantica em tempo discreto
realizada com o operador porta quantica Hadamard para 100 passos com a condicao
inicial \w(0)> = \/Li(|0> +1i[1)) ®10),. No grafico menor, temos a evolugdo temporal
do desvio padrao.
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Fonte: Autor

Observando a figura 4 vemos que, enquanto na CCA a maior probabilidade de encontrar
o caminhante € na posi¢ao inicial, na CQ a maior probabilidade é de encontrar o caminhante
afastado da posicao inicial. Isso ocorre devido o fendmeno de sobreposi¢cdo, uma vez que no cen-
tro da cadeia hd mais sobreposi¢des destrutivas, enquanto que nas bordas hd mais sobreposicoes
construtivas. Além disso se analisarmos o grafico pequeno, vemos que a dispersao estd escalando
proporcionalmente ao tempo, ou seja, o o t'. Isso indica que a CQ estd escalando de forma
balistica, diferente da CCA que estd escalando de forma subdifusiva(c o t%5). Sendo assim,
independente do valor do angulo utilizado', numa CQ ordenada sempre vai escalar balisticamente
no tempo.

No estudo da evolucado temporal do caminhante quantico, tornou-se evidente que essa
evolugdo estd intrinsecamente relacionada ao estado inicial do caminhante e a escolha da
porta quantica utilizada. No cendrio anteriormente apresentado, conforme ilustrado na figura 4,
empregamos a porta quantica Hadamard com um &ngulo de rotagdo de ¢ = 7, em conjunto com
um estado inicial simétrico. A escolha da porta quantica Hadamard justifica-se pela observacao
da equacdo 10, onde cada entrada da matriz revela um comportamento periddico no intervalo
de 0 < 6 < 7. Assim, no ponto médio desse intervalo, encontramos a configuragdo da porta

quantica Hadamard.

! Com excegio da porta quintica /2, que causa em cada aplicagio a mudanca do sentido da propagagio (CACAO

et al., 2021)
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Figura 5 — Representacdo da diferencga de distribui¢do de probabilidades para (a) condi¢ao inicial
simétrica, dada por [¢(0)) = \%(]O) +1i[1)) @ [0), e (b) condigdo inicial assimétrica,
dada por [1(0)) = [0) ® [0),,

(a) Condigdo inicial simétrica (b) Condigio inicial assimétrica
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Fonte: Autor

Por outro lado, ao considerar o estado inicial da particula, podemos optar por manté-lo
simétrico, como evidenciado na figura 5 (a), ou introduzir um estado inicial assimétrico, conforme
ilustrado na figura 5 (b). A figura 5 oferece uma visao da influéncia da porta quantica, variando
os Angulos # em 7 /6, 7/4, e /3, para ambas as condigdes iniciais, simétrica e assimétrica.

Analisando o comportamento dos graficos, € importante destacar que, independentemente
da escolha da porta quantica ou do estado inicial, o regime balistico continua presente. O
grafico da figura 4 j4 havia ilustrado esse comportamento no cendrio simétrico, enquanto o caso

assimétrico, no qual foi empregada a condi¢do inicial

[¥(0)) = 10) @10),,, (16)

revela uma tendéncia do pacote de ondas em direcdo a posicdes mais positivas. Essas imple-
mentagdes reforcam a relevancia da CQ como uma ferramenta poderosa em estudos fisicos
e cientificos. Portanto, ao examinarmos os subgraficos, fica evidente que o regime balistico
persiste, independentemente das escolhas relacionadas a porta quéntica e ao estado inicial.

E interessante notar que a Caminhada Quantica (CQ) ndo é apenas uma abstragio tedrica,
mas também uma realidade em diversas implementacdes fisicas. A CQ pode ser realizada em
sistemas fisicos de diversas formas, tais como: utilizando feixes de luz, como exemplificado em

(SCHREIBER et al., 2010; CRESPI et al., 2013), onde uma caminhada de um féton é realizada;
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Figura 6 — Representagcdes experimentais de uma caminhada quantica (a) em um loop fibra dptica
e (b) com a emissio de fétons.
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Fonte: Retirado de (a) (SCHREIBER et al., 2010) e (b) (WANG; MANOUCHEHRI, 2013).

empregando sistemas de dois niveis para simular qubits, como demonstrado em (RYAN et
al., 2005); manipulando dtomos neutros armadilhados em uma rede dptica, como visto em
(KARSKI et al., 2009). Além disso, ja é conhecida na literatura a implementacao experimental
de caminhadas quanticas, podendo ocorrer em anéis opticos, como em (SCHREIBER et al., 2010;
KNIGHT et al., 2003), através do interferometro de Michelson (PANDEY et al., 2011), através
de redes Opticas (ZHAO et al., 2002), refracdo 6ptica (FRANCISCO et al., 2006), cavidade
optica (AGARWAL; PATHAK, 2005), entre outros.

Na figura 6, apresentamos dois arranjos experimentais para caminhadas quanticas. Em (a),
temos um arranjo semelhante ao demonstrado em (SCHREIBER et al., 2010), onde um feixe de
fétons € emitido e, ao passar pelo filtro de densidade neutra "ND", emite f6tons individuais para
o restante do circuito. Para preparar o estado inicial, utilizam-se o divisor de feixe polarizador
(PBS), a placa de meia-onda (HWP) e a placa de quarto de onda (QWP). Apés a preparacao do
estado inicial, o feixe € direcionado para o divisor de feixe (BS), que divide o feixe, permitindo
que uma parte siga diretamente e a outra parte passe pelo HWP, que € responsdvel por rotacionar
a polarizagdo do feixe. Essa rotagdo da polarizagdo € andloga a aplicacdo do operador de porta
quantica em uma caminhada quéntica. Em seguida, o feixe atinge o PBS1, dividindo novamente
o feixe, com uma parte seguindo um trajeto reto e a outra percorrendo um loop antes de chegar ao
PBS2, concluindo a translagdo do caminhante quantico. Posteriormente, o feixe € refletido pelos
espelhos M, retornando ao estado inicial e possibilitando a realizagdo da caminhada quéntica
neste experimento.

A figura 6(b), originaria do estudo de Wang et al. (WANG; MANOUCHEHRI, 2013),
apresenta um esquema do diagrama proposto por Agarwal e Pathak (AGARWAL; PATHAK,

2005) para a implementagdo experimental de uma caminhada quéntica por meio de uma cavidade
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Optica. Neste experimento, &tomos individuais sdo cuidadosamente encaminhados, um de cada
vez, para o interior da cavidade optica. Uma vez dentro da cavidade, esses dtomos interagem
com um campo de conducao continua, o qual € gerado por uma fonte externa. Essa intera¢ao
provoca alteragdes em seus estados quanticos, e essas mudancgas sdo cuidadosamente detectadas
no final do processo experimental. O experimento, portanto, permite a observacdo das mudangas
quanticas nos atomos a medida que atravessam a cavidade. Apés a deteccao dos sinais resultantes
€ possivel reiniciar o processo, realizando uma caminhada quantica de maneira recursiva.

Com base no formalismo fisico e matemético que governa a caminhada quantica (CQ),
e considerando a ampla gama de possibilidades de implementacido experimental, na proxima
secdo, abordaremos a importancia de investigar a interacao externa ao sistema. Isso se torna

fundamental, uma vez que a caminhada quantica € altamente sensivel a interferéncias externas.
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2.3 CAMINHADA QUANTICA DESORDENADA

Anteriormente, foi visto como € a formulacdo de uma caminhada quantica, a dependéncia
com o estado inicial e com a porta quantica, considerando sempre um caso ideal, sem interfe-
réncias externas ao sistema, e assim foi visto que o regime da CQ sempre € balistico. Mas, se
levarmos em consideracdo um caso real, hd a interferéncia do ambiente externo, seja por uma
deformacdo estrutural na cadeia, variacdes no potencial do sistema ou um choque mecanico.
Sendo assim, se faz de grande importancia estudar a caminhada quantica desordenada (CQD)
para a formulagdo de aplicagdes experimentais que por ser casos reais, ha a presenca de ruidos
no sistema.

No contexto computacional, desordem e ruidos referem-se a perturbacdes ou interfe-
réncias que afetam o desempenho e a estabilidade dos qubits, que sdo a unidade bdsica de
processamento de um computador quantico. Estas perturba¢des podem se fazer presente de

forma flutuante, estatica e dindmica (VIEIRA et al., 2014).

2.3.1 Ruido estatico

A ruido estético estd relacionada com uma perturbacgdo fixa que € incorporada ao sistema
e permanece invaridvel ao longo do tempo. Ela pode ser, por exemplo, um incremento de fases no
operador deslocamento (MENDES et al., 2021). O ruido estatico pode ser também representada
por operacdes de portas quanticas aplicadas em cada posicdo do n6é da rede (CRESPI et al.,
2013). Assim, cada posi¢do é determinada por meio de um sorteio que estabelece qual operacao
quantica serd aplicada, e esse padrao permanece constante com o passar do tempo. Para ilustrar,
se considerarmos duas possiveis operagdes quanticas com angulos distintos, representadas por 6,

e 05, a distribuicdo dessas operacdes quanticas segue o padrio representado na 7.

Figura 7 — Representacdo da aplicagdo de um ruido flutuante na cadeia unidimensional.

posicoes

Fonte: Autor
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Figura 8 — Densidade de probabilidade de uma Caminhada Quéantica Discreta (CQD). A figura (a)
apresenta o resultado experimental obtido para 11 passos, conforme documentado em
(SCHREIBER et al., 2011). Na figura (b), observamos a densidade de probabilidade
no gréfico principal, juntamente com a dispersdo no grafico secundario. Essa andlise
leva em consideracao diferentes angulos, todos iniciando a partir de uma condi¢ao
inicial simétrica, para 10* passos.
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Fonte: (a) retirado de (SCHREIBER et al., 2011) e (b) autor

Em 2011, Schreiber e colaboradores (SCHREIBER et al., 2011) implementaram um
sistema com ruido estatico por meio de um experimento fotonico, no qual o grau de liberdade
interno era representado pela polarizacdo da luz, que podia ser vertical ou horizontal. Nesse
experimento, a dependéncia espacial do operador da porta quantica foi alcangada ao introduzir
uma fase varidvel na polarizacdo da luz. Essa fase podia variar aleatoriamente dentro de um
intervalo de [—, ], dependendo da posic¢do na cadeia. Como resultado, toda vez que um féton
passava pela mesma posicao, adquiria a mesma fase. Sendo assim, foi realizada uma caminhada
com 11 passos, obtendo uma distribui¢ao de probabilidade em torno da sua posicao inicial, como
na CCA.

Na figura 8, apresentamos resultados significativos da evolucao temporal mencionada
anteriormente. Em (a), podemos observar os efeitos da aplicacdo de ruido estatico, que resultam
em uma probabilidade significativamente maior de encontrar a particula em torno de sua posi¢do
inicial. Esse fendmeno é bem estabelecido no caso continuo quando consideramos a presenga de
uma ruido estrutural na cadeia, ocasionando a localiza¢cdo exponencial do pacote de onda. Esse
fendmeno € conhecido como a localizacao de Anderson(ANDERSON, 1958; ABRAHAMS et
al., 1979).

No entanto, na figura 8(b), examinamos a evolucdo temporal ao longo de 10* passos, com
um foco especial na densidade de probabilidade. Neste grafico, reproduzimos uma caminhada

quantica com a condi¢do inicial simétrica, podendo ser aplicado duas diferentes portas quanticas
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que sdo distribuidas aleatoriamente ao longo dos sitios da rede. Fixamos ¢, = 7/4 e fizemos
trés curvas variando o f com os valores de 7/6, 7/3, 47/9 e observamos a manifestagio da
localizacdo de Anderson nas trés diferentes configuracdes. No entanto, também notamos um
cendrio interessante em que o pacote de ondas ndo estd localizado em torno de suas posi¢des
iniciais.

Nas trés curvas que exibem localiza¢do, notamos um comportamento constante da medida
de dispersdo ao longo do tempo, ou seja, o(t) o< t. Essa observagdo € consistente em vérias

configuracdes de portas quanticas, demonstrando a robustez desse fendmeno.

2.3.2 Ruido dindmico

No caso de uma ruido dinamico, as portas quanticas do sistema sdo distribuidas ao longo
do tempo. Isso significa que a escolha das portas quanticas entre as possiveis € realizada em
cada intervalo de tempo, e a porta quantica selecionada € aplicada simultaneamente em todas as
posicdes. Portanto, se considerarmos duas portas quanticas com angulos distintos, representados

por 6, e 02, 0 esquema de aplicagdo € ilustrado na figura 9.

Figura 9 — Representacdo da aplicagdo de uma ruido flutuante na cadeia unidimensional.

posicoes

Fonte: Autor

Em 2003, Shapira conduziu um estudo teérico fascinante, conforme detalhado em (SHA-
PIRA et al., 2003), que explorou uma CQD. No decorrer desse estudo, Shapira observou um
notavel fendmeno: a transicao do regime de comportamento da CQD, que passou de balistico
para difusivo a medida que a evolugdo temporal progredia. Essa descoberta foi um marco im-
portante na compreensao das dinamicas da caminhada quantica em ambientes com ruidos no
tempo.

Além disso, em (SCHREIBER et al., 2011), a analise de um ruido dindmico foi estendida
experimentalmente, quando adicionado uma componente varidvel no tempo a fase do operador

da porta quantica. A figura 10(a) ilustra a distribuicdo de probabilidades apds 11 passos, obtida
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Figura 10 — Densidade de probabilidade de uma Caminhada Quantica Discreta (CQD). A figura
(a) apresenta o resultado experimental obtido para 11 passos, conforme documentado
em (SCHREIBER et al., 2011). Na figura (b), observamos a densidade de probabili-
dade no gréfico principal, jJuntamente com a dispersao no gréfico secunddrio. Essa
andlise leva em consideragdo diferentes angulos, todos iniciando a partir de uma
condi¢io inicial simétrica, para 10* passos.
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Fonte: (a) retirado de (SCHREIBER et al., 2011) e (b) autor

com a aplicac¢do de um ruido dindmico, em que obtemos um padrio de probabilidade centrada
na posi¢do inicial, nos remetendo a caminhada classica aleatéria com seu perfil gaussiano. Ja
a figura 10(b), temos uma simula¢io de uma caminhada quantica para 10* passos e com a
condig¢do inicial simétrica, envolvendo duas possiveis portas quanticas envolvidas na evolucao
temporal, associadas com os angulos 6; e 6, sendo distribuidos aleatoriamente no tempo para
toda a cadeia. No gréfico, fixamos 0, = 7/4 e plotamos trés curvas com diferentes valores de 65,
sendo eles 7/6, /3 e 47 /9. Nessa figura, podemos observar que a probabilidade de encontrar o
caminhante é mais alta nas proximidades da posi¢do inicial, mas ndo estd rigidamente confinada
a essa posi¢do. Esse comportamento € notado na figura secundéria de 10(b), onde a medida
de dispersdo permanece escalada em relacio a o oc %%, indicando um regime difusivo para
as curvas representadas. Essa caracteristica nos faz lembrar da Caminhada Cléssica Aleatéria
(CCA), ilustrada na figura 1, na qual o perfil da densidade de probabilidade é semelhante, e
ambos os casos evidenciam a difusividade do pacote de probabilidade.

Esses resultados sdo de extrema relevancia para a compreensdo das dindmicas com-
plexas que ocorrem em sistemas de caminhada quéntica discreta sujeitos a ruidos dinamicos,

proporcionando insights valiosos para o campo da fisica quantica e fendmenos de transporte.
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2.3.3 Ruido flutuante

Uma ruido flutuante refere-se a uma CQ em que as portas quanticas ndo apresentam
homogeneidade ao longo dos sitios e ao longo do tempo. Em outras palavras, a cada intervalo
de tempo, uma selecao € feita para cada posicdo n a fim de determinar qual operagdo quantica
serd aplicada. Se considerarmos duas operacdes quanticas com angulos diferentes, representados
por 6, e 05, a distribuicdo das operacdes quanticas na cadeia segue a representagdo mostrada na

figura 11.

Figura 11 — Representagdo da aplicacdo de uma ruido flutuante na cadeia unidimensional.
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Fonte: Autor

No artigo (VIEIRA et al., 2014), € estudado as propriedades de emaranhamento e de
transporte da CQ com a ruidos estéticos, dindmica e um outro ruido, com a ndo homogeneidade
temporal e espacial agindo simultaneamente, que neste artigo foi nomeada de ruido flutuante.
Nesse artigo foi visto que o ruido flutuante escala de forma difusiva como o caso do ruido

dindmico, como mostra o grafico a seguir:

Figura 12 — Gréfico da densidade de probabilidade de uma caminhada quantica discreta, com
a adicao do ruido flutuante. Foi utilizada a condic¢ao inicial simétrica, evoluindo o
sistema para 10" passos. Foi fixado o angulo ¢; = 7 /4 e plotado com (a) 6, = /6,
(b) 0 = 7/3 e (c) by = 4m/9.
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Na figura 12, temos o gréifico da média de 10 amostras da densidade de probabilidade
de um caminhante quantico com a adi¢do da ruido flutuante inicialmente simétrico e evoluido
para 10* passos. Fixamos o valor de §; = 7/4 e plotamos trés diferentes curvas com os valores
de 6, sendo /6, 7/3 e 47/9. Dessa forma, podemos observar que o ruido flutuante exibe uma
caracteristica muito semelhante ao ruido dindmico, apresentando um padrdo de probabilidade
bastante similar e uma dispersdo que segue uma escala difusiva. Podemos afirmar que, nos
casos de ruido dinamico e flutuante, o caminhante ainda se dispersa ao longo do tempo. No
entanto, essa dispersdo ocorre a custa da "vantagem quantica" da caminhada, uma vez que o seu

comportamento se diferencia devido a natureza balistica do processo.

2.4 CORRELACOES
2.4.1 Ruido estatico correlacionado

Ha na literatura alguns artigos analisando o ruido estitico em uma caminhada quantica
discreta, e confirmando os resultados anteriormente vistos (EVANGELOU YIN; KATSANOS,
2008; CRESPI et al., 2013). H4 também artigos que adicionam correlacdes no ruido, como em
(BUARQUE; DIAS, 2019), cujo o angulo do operador porta quantica tem dependéncia aperiddica
com um parametro de controle, identificado por v. Sendo assim, quando o valor de v for pequeno,
a caminhada se comporta como o caso ordenado. Ao longo do aumento do pardmetro v, o regime
da caminhada quantica se modifica chegando a ficar localizado quando v > 1.0. Assim, os
autores relatam um sistema que pode apresentar diversos regimes de caminhada quantica, como
balistico, superdifusivo, difusivo, subdifusivo e localizado.

Ja no artigo (GULLO et al., 2017), s@o realizadas caminhadas utilizando 2 portas quan-
ticas com angulos diferentes. Fixando um os dngulo como #; = 7/4, sdo investigados o caso
periddico, e 3 diferentes tipos de aperiodicidade, através das sequéncias de Fibonacci, Rudin-

Shapiro e Thue-Morse, como demonstrado na figura 13.

Figura 13 — Representacdo das sequéncias abordadas em (GULLO et al., 2017)
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Fonte: Figura retirada de (GULLO et al., 2017)

Na figura 13, apresentamos as representacdes das sequéncias previamente mencionadas.
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Figura 14 — Graficos do expoente « da dispersdo (o o t“) em funcdo da variagao do angulo 65.
Foi fixado 6; = 7/4. A linha tracejada representa a referéncia para o caso cldssico,
em que o = 0.5.

14 14
12 12

Periodic Fibonacci

L0
0.8
0.6
0.2

T2 T 32 2m T2 m 32 2m
a a
12 12 _ _
Thue —Morse Rudin —Shapiro
1o 1o
0.8 ; 0.8 ﬂ ﬂ
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2
0.2
0.0
2 &;
T2 w T2 T 32 2

Fonte: Figura retirada de (GULLO et al., 2017)

Aqui, o simbolo "A" representa uma porta quantica com o angulo #;, enquanto o simbolo "B"
representa uma porta quantica com o angulo 5. Nesse contexto, foi realizado uma evolugao
temporal, mantendo ¢; = 7/4 constante. Durante essa evolugdo, os autores calcularam a
dispersao do pacote de ondas e, por meio de uma anélise de regressdo levando em consideracao
que o x t¢, determinamos o valor de .

No Griéfico 14, foi explorado o comportamento do expoente o em relacio as variagdes
do angulo A, para o cendrio periddico e as trés sequéncias estudadas. Foi observado que, no caso
periddico e nas sequéncias Fibonacci e Thue-Morse, o sistema exibe um regime de localizagdo
quando 6, assume valores de 7/2 ou 37/2. Esse fendmeno resulta das agdes das portas quinticas
associadas a esses angulos, que alternam o estado interno da particula: o estado |0) se transforma
em |1) e vice-versa, alterando constantemente a dire¢do do caminhante.

Por outro lado, no cendrio da distribui¢cao periddica, notamos que o sistema, na maio-
ria das configuracdes dos angulos, mantém-se no regime balistico, com excecdo dos angulos
mencionados anteriormente. Nas sequéncias Fibonacci e Thue-Morse, a dindmica do sistema
€ predominantemente superdifusiva, enquanto, na sequéncia de Rudin-Shapiro, a maioria dos
angulos resulta em um regime subdifusivo para o caminhante.

Outro exemplo notavel de pesquisa que explora a introducdo de correlagdes em um

contexto de ruido estdtico pode ser encontrado em (MENDES et al., 2021). Neste estudo, a
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correlacdo € incorporada por meio da inclusdo de uma fase dependente da posi¢cao no operador de
translacdo condicional. Essa fase pode assumir tanto uma forma de correlacdo de curto alcance
quanto de longo alcance, variando apenas o parametro da fase em questao.

Notavelmente, quando a correlagio € de curto alcance, o sistema exibe um regime de
localizacdo, enquanto no caso de correlacdes de longo alcance, o sistema evolui para um regime

balistico.

2.4.2 Ruido dinamico correlacionado

De forma andloga a andlise de sistemas com ruido estético, a literatura também oferece
estudos que exploram a introdugdo de correlagdes em cendrios de ruido dinamico. Um exemplo
notédvel € apresentado em (RIBEIRO et al., 2004), onde se observa uma variacdo temporal dos
angulos das portas quénticas, podendo assumir valores como 0, = 7/6 e 3 = 7/3. Inicialmente,
a dependéncia temporal ocorre periodicamente, com periodos de 2, 3, 5 e 8 passos, resultando
em um regime balistico. Posteriormente, uma distribuicdo de portas quanticas baseada na
sequéncia de Fibonacci € utilizada, resultando em um regime superdifusivo. Além disso, a
mesma sequéncia de Fibonacci € empregada, mas agora com ambos 0s angulos variando em
um intervalo de [0, /2], resultando em um regime superdifusivo para todas as combinag¢des de
angulos, exceto quando 6; = 6, o que leva a um regime balistico.

No contexto do estudo anteriormente mencionado (GULLO et al., 2017), a inomogenei-
dade dinamica também € investigada. Nesse caso, dois angulos sao considerados, seguindo as
sequéncias representadas na figura 13. Na figura 15, € apresentado o expoente o em funcdo de 6s,
com #; = /4. Nota-se que, no caso periddico, o regime nao é balistico apenas quando 6, € igual
a /2 ou 37 /2, conforme discutido anteriormente no contexto do ruido estatico correlacionado.
Em duas das trés sequéncias analisadas, a maioria das configura¢des de angulos resulta em um re-
gime superdifusivo, enquanto no caso da sequéncia de Rudin-Shapiro, a dindmica da caminhada
varia entre subdifusiva e balistica, dependendo da configuracdo dos angulos considerados.

Em um estudo recente (BUARQUE et al., 2023), foi investigado a dindmica de cami-
nhadas quanticas unidimensionais em tempo discreto com correlacdes de longo alcance no
espaco e no tempo, como o ruido flutuante. Os autores construiram operadores quanticos de
moeda que incorporaram uma distribuicdo de inomogeneidade aleatdria de correlagdes de longo
alcance podendo ser controlado a partir de um parametro v. Sendo assim, foi demonstrado que
a aplicacdo dessa correlacio resulta em uma variedade de padrdes de dispersdo dos estados de

qubit, podendo ser estados localizados, subdifusivos, difusivos e superdifusivos e balisticos,
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Figura 15 — Gréfico do expoente « da dispersdo (o o t*) em fungdo de 05, com 0, = w/4. A
linha tracejada representa a referéncia para o caso cldssico, em que o = 0.5.
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Fonte: Figura retirada de (GULLO et al., 2017).

dependendo do parametro de correlacio v.

Esses resultados destacam como a presenca do ruido em CQ pode alterar drasticamente o
perfil de propaga¢do do caminhante. No cendrio estético, observamos o surgimento da localiza¢do
de Anderson, enquanto no cendrio dindmico, o sistema pode evoluir para um regime difusivo,
assemelhando-se a uma caminhada classica. Além disso, a adi¢@o de correlagdes ao sistema tem
o potencial de modificar o comportamento previamente determinado pela ruido permitindo que o
caminhante altere seu regime apenas por meio da modificagdo dos angulos das portas quanticas.
No entanto, € relevante notar que a maioria dos estudos existentes na literatura se concentra em
distribui¢des aperiddicas, deterministicas ou com correlagdes de longo alcance.

Neste trabalho, nossa investigagdo se concentra no impacto das correlagdes de curto
alcance. Para alcancar esse objetivo, optamos por incorporar correlagcdes do tipo "dimero aleato-
rio" (DUNLAP et al., 1990) a dindmica de um caminhante quantico sob a influéncia do ruido
dinamico. No entanto, é importante observar que, para aqueles que desejam aprofundar o estudo
sobre essa mesma correlagdo, porém aplicada em um contexto espacial, uma referéncia relevante
€ o trabalho apresentado em (ALMEIDA et al., 2022).

Durante nossa anélise, realizaremos comparagdes com cendrios descorrelacionados,
buscando evidenciar como as correlagdes de curto alcance t€ém o potencial de alterar o regime de

transporte do sistema.
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3 Correlacao do tipo dimero aleatério temporal
3.1 MODELO

No contexto deste estudo, estamos explorando uma abordagem de caminhada quantica
unidimensional em que os sitios estdo interligados, e que caminhante € uma particula de dois
niveis de energia, que se assemelha a um qubit. No nosso estudo, utilizamos a equac¢do 10 como
nossa operagdo quantica, a equacdo 11 para o operador translacional, e as equacdes 13 e 12 para
descrever a evolu¢cao do caminhante.

Semelhante ao estudo de referéncia (GULLO et al., 2017), introduzimos um ruido no
operador da porta quantica, onde apenas dois operadores diferentes contribuem para a variacao
temporal da distribuicdo. Como ja demonstrado em estudos anteriores, como (SHAPIRA et al.,
2003; SCHREIBER et al., 2011; EVANGELOU YIN; KATSANOS, 2008), a inclusdo desse
ruido dindmico na caminhada quantica leva a um regime de dispersado difusiva.

No entanto, neste trabalho, introduzimos uma correla¢io no ruido dinamico. Essa correla-
¢do é incorporada em uma das possiveis portas quanticas, especificamente naquela associada ao
angulo #,, como ilustrado na figura 16. A figura 16(a) mostra a distribui¢do das portas quanticas
na presenca de um ruido dindmico no sistema, em que ha a cada tempo um sorteio entre duas
possiveis portas quanticas associadas com os dngulos ¢, e 0,. Na figura 16(b), apresentamos a
caminhada quantica com a inclusdo do ruido dinamico correlacionado. Embora a escolha entre
as duas possiveis portas quanticas ainda seja aleatdria, quando a porta quantica com o angulo 6,
¢ selecionada, ela é aplicada em pares, ou seja, em toda a cadeia, tanto no momento da selecao
quanto em um momento posterior. Isso estabelece uma correlagio do tipo dimero temporal.

Figura 16 — Representacao do ruido (a) dindmico descorrelacionado e (b) dindmico com a adi¢d@o
da correlacao tipo dimero temporal.
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Para nossas anélises, adotamos consistentemente uma condi¢do inicial simétrica na qual
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a funcdo de onda ¢ localizada na posicao inicial n = 0, conforme exemplificado na equagao:
1

V2

Nossas andlises dos resultados se basearam na medi¢do da densidade de probabilidade,

[¥(0)) (10) + 1)) ®10),,.- (17)

conforme expresso na Equacao 14. Damos especial atencio a andlise da dispersao, conforme
representado pela Equacao 5, onde investigamos o expoente de crescimento temporal de o
(o o t).

Assim, procedemos ao cdlculo computacional da evolu¢ao temporal do caminhante
quantico por meio de um método recursivo. Utilizamos a linguagem de programacio FORTRAN
95 e empregamos um método matricial fundamentado na seguinte abordagem: construimos
uma matriz com duas linhas e 2N + 1 colunas, onde N representa duas vezes o intervalo de
evolucao temporal do caminhante. A primeira linha corresponde a amplitude associada a parte
do pacote de onda referente a |0), enquanto a segunda linha reflete a amplitude associada a parte
do pacote de onda referente a |1). As colunas, por sua vez, representam as possiveis posi¢cdes do
caminhante.

Considerando um estado inicial conforme a equacdo 17, a matriz representativa € expressa

COmo segue:

(18)

em que essa matriz ilustra o caminhante na posigéo |0) , com um estado interno da particula
representado por =5 [0) + i [1).

Com a condigdo inicial estabelecida, procedemos a evolucdo temporal do estado multipli-
cando o operador de porta quantica (equagao 10) a esquerda do estado inicial (equagdo 18). Em
seguida, aplicamos o operador de translacdo (equacdo 11), que modifica as posicdes da primeira
linha da matriz do estado para a coluna da direita e a segunda linha para a coluna da esquerda
esquerda. Dessa forma, realizamos a evolucao temporal discreta da particula quantica e durante a
evolucdo temporal, calculamos as medidas de probabilidade (equacdo 14), dispersdo (equagdo 5),
e apOs calcular a dispersio, calculamos a regra da poténcia da dispersdo para acharmos o valor de

«. Para incorporar nosso modelo, realizamos um sorteio entre as duas portas quanticas possiveis
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em cada intervalo de tempo. Ao sortear a porta quantica com o angulo 6y, nds a utilizamos em
todas as posi¢Oes nesse tempo e efetuamos o sorteio no tempo posterior. Ja quando sorteamos a
porta quantica associada com o angulo s, aplicamos a mesma no tempo do sorteio € no tempo

subsequente, para posteriormente efetuarmos novamente o sorteio.

3.1.1 Resultados

Inicialmente, conduzimos uma andlise da densidade de probabilidade, comparando dois
cendrios: o primeiro envolve o ruido aleatério, enquanto o segundo adiciona a influéncia da
correlacdo, conforme ilustrado na figura 17. Ao examinarmos a figura, notamos que a inclusao
do ruido aleatério (representada pelas curvas verdes) estd em consonancia com os achados
documentados na literatura (SCHREIBER et al., 2011; RIBEIRO et al., 2004), nos mostrando

um perfil semelhante ao gaussiano.

Figura 17 — Gréficos da densidade de probabilidade, comparando o ruido dindmico sem e com a
adi¢do de correlacdo, sendo as curvas vermelha e laranja, respectivamente. Evolugao
temporal de 10 amostras com a condi¢do inicial simétrica, para 10* passos. Foi
fixado o valor do 4ngulo 0, = 7/4 e variado o angulo 6, para (a) 7 /6, (b) 47/15,
(c) w/3e(d)4r/9.
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Entretanto, na presenca da correlacdo no ruido dindmico (curvas pretas), identificamos
um padrio de probabilidade que evoca duas situacdes distintas: o cendrio com ruido dindmico,
no qual a maior probabilidade se concentra em torno da posi¢do inicial, e o cendrio sem ruido,

no qual a maior probabilidade se encontra nas extremidades do pacote de ondas. Isso sugere que
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a correlacdo de tipo "dimero temporal" facilita o espalhamento da fun¢do de onda, modificando
o perfil de espalhamento para um formato com quantidades de probabilidades significativas nas
bordas.

Ao examinar a figura 17(b), observamos que a largura dos pacotes de onda € uniforme,
enquanto, em todos os outros casos, percebemos variacdes nas larguras das probabilidades.
Portanto, podemos concluir que, quando os angulos estdo préximos, as larguras dos pacotes de
ondas sdo semelhantes tanto para os casos com quanto sem correlacdo, enquanto, quando os
angulos estdo mais distantes, as larguras apresentam variagoes distintas.

Em seguida, conduzimos uma anélise da dispersdao do pacote de ondas, com um total
de 10° passos, conforme ilustrado na figura 18, mantendo o valor de 6, fixo em 7 /4. Nessa
figura, apresentamos a média de 10 realiza¢des, com angulos ¢, fixados em 7/3 e 47/15. Como
referéncia, incluimos a curva de uma caminhada quantica ordenada, que exibe um crescimento

balistico (curva tracejada cinza) com um parametro o = 1.

Figura 18 — Grifico da dispersdo em funcdo do tempo, sendo fixado ¢y = 7/4, para os casos
com ruido dindmico com e sem correla¢do. Na figura (a) temos ¢; = 47 /15 e (b)
com 6, = 7/3. A curva cinza tracejada serve como referéncia de um caso balistico.
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Conforme documentado na literatura , quando ha o ruido dinamico, o caminhante apre-
senta um crescimento proporcional a t>5(SCHREIBER et al., 2011). No entanto, em ambos os
graficos, notamos que a presencga de correlacdo no sistema resulta em um regime intermedidrio,
situado entre o crescimento balistico (representado pela curva tracejada em cinza) e o cresci-
mento difusivo (representado pela curva tracejada em vermelho), exibindo um comportamento

superdifusivo. Importante notar que esse comportamento parece nao depender da diferenca entre
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Figura 19 — Gréfico do expoente « representando a velocidade de crescimento do pacote de
onda em fung¢do do angulo #,. Para cada configuracio de angulos, foi gerada uma
caminhada de 10° passos, com uma média de 10 amostras. Foram fixados em (a)
Oy = /4, em (b) Oy = 4w /15 e (¢c) 6y = 7/3.
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os angulos, uma vez que ¢; — 0y = 7/12 e §; — 6, = /60 resultam nas mesmas caracteristicas,
com ambas as curvas seguindo uma tendéncia de crescimento proporcional a t’-"®. Entretanto, é
evidente que quanto menor o valor de |f; — 05|, maior é o tempo transiente. Em outras palavras,
leva mais tempo para o caminhante atingir o seu regime assintotico, conforme observado ao
comparar os tempos de inicio dos regimes assintdticos na figura 18.

Para investigar se o comportamento superdifusivo se estende a outras portas quanticas,
exploramos a lei de poténcia « (o(t) o t*). Mantendo o valor de 6; constante e variando os
valores de 6, examinamos o comportamento das curvas, como ilustrado na figura 19. Nas trés
figuras, a curva verde, que corresponde ao caso com ruido aleatdria, é predominante em torno de
a = 0.5, indicando um comportamento difusivo, com exce¢@o do cendrio em que os angulos sdo
iguais, levando a caminhada quéntica para um regime balistico.

Por outro lado, as curvas pretas, que representam o ruido dindmico com a adi¢do da

correlacdo, mantém-se principalmente em torno de o ~ (.75 para a maioria dos casos. Entretanto,
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quando os Angulos sdo idénticos, a caminhada retorna ao regime balistico. E notdvel que, para os
trés parametros, o cendrio correlacionado exibe duas transi¢cdes para o regime difusivo. Essas
transi¢des parecem ocorrer sempre para valores de ¢; proximos a 27 /3.

Para analisar o enfraquecimento das correlacdes em configuracdes especificas de angulos,
construimos um grafico que investiga o impacto da variacdo dos angulos 6, e 65 no expoente «,
como ilustrado na figura 20. Cada ponto na figura representa o expoente o para uma média da
dispersdo ao longo de 5 realiza¢des, considerando um total de 8 - 10* passos, enquanto varremos
as configuracdes de angulos dentro do intervalo de 0 < ¢, 5 < 7. Sendo assim, mapeamos 0s
regimes nos quais o caminhante se encontra em relacdo a adi¢do de correlagio.

Figura 20 — Gréfico do expoente o em funcdo de ¢, e 5. Neste grafico, as cores representam 0s
regimes da caminhada quantica. A cor preta representa um regime difusivo, cores

intermedidrias nos tons de amarelo e laranja representam regimes superdifusivos, e
a cor branca representa o regime balistico.
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Observando a figura 20, notamos que para cada configuracao de angulos, existe uma
regido em que a caminhada ocorre em um regime difusivo. Além disso, percebemos que essa
regido é dependente das configuracdes angulares, ndo sendo sempre centrada em torno de 27/3,
0 que contraria a suspeita inicial. Outra observa¢do importante é que prevalece um cendrio em
que o caminhante permanece predominantemente em um regime superdifusivo, exceto quando os
angulos sdo idénticos, nesse caso, o regime retorna ao comportamento balistico, assemelhando-se

ao cendrio de uma caminhada quantica ordenada.
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4 Conclusoes

Neste estudo, exploramos o cendrio de caminhadas quanticas discretas unidimensionais
em ambientes ruidosos. O ruido, nesse contexto, pode assumir varias formas, como o ruido
espacial, que resulta na concentracao do pacote de ondas préximo a posi¢do inicial; o ruido
temporal, que leva a um comportamento similar ao de uma caminhada classica aleatdria, onde
o pacote de ondas se difunde; e o ruido flutuante, que ndo apresenta homogeneidade temporal
nem espacial, resultando em uma propagacdo do caminhante em um regime difusivo. Con-
forme ja documentado na literatura, a introducdo de correlagdes, em grande parte de longo
alcance, aperiddicas ou deterministicas, pode influenciar significativamente o comportamento
das caminhadas quanticas (GULLO et al., 2017; SHAPIRA et al., 2003; MENDES et al., 2021).
Neste contexto, nossa contribui¢do consistiu em introduzir uma correlagdo de curto alcance,
denominada correlag@o do tipo "dimero aleatério temporal."”

Nossos resultados evidenciam que esse tipo especifico de correlacdo transforma o regime
de caminhada de difusivo, para o caso com o ruido aleatério, para superdifusivo na maioria
dos valores de #,. No entanto, notamos que existem configuracdes de angulos que levam a
reversdo para um regime difusivo, o que pode ser de grande relevancia para estudos envolvendo
filtros de correlacao em sistemas quanticos (CERFONTAINE et al., 2021). Nossos resultados
introduzem novos aspectos das caminhadas quanticas superdifusivas em ambientes caracterizados
por heterogeneidades aperiddicas, uma vez que pares binarios podem surgir espontaneamente
em sequéncias tradicionais, como a sequéncia de Fibonacci.

Considerando o impacto notdvel da correlagdo de dimero aleatério temporal sobre o
comportamento das caminhadas na presencga de ruido, planejamos investigar futuramente outras
caracteristicas. Isso inclui avaliar seu efeito ndo apenas na dindmica de transporte, mas também
em relacdo ao emaranhamento do sistema, a interferéncia da ndo linearidade e o comportamento
de propagacdo do pacote de ondas em sistemas bidimensionais. Vale ressaltar que propostas
recentes de implementacdo, como um sistema de multiplexacdo de tempo baseado em um
interferometro Mach-Zehnder desequilibrado com um ciclo de feedback (GERALDI et al.,
2021), indicam que o esquema proposto aqui pode ser vidvel para implementagao imediata. Essa
configuracdo ja demonstrou sua capacidade de controlar portas quanticas no espaco € no tempo.

Por fim, caso o leitor tenha interesse, este trabalho também foi desenvolvido levando em

conta o caso estético, e estd disponivel em (ALMEIDA et al., 2023).
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