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Agenda

#|ntrodugdo: Passeios aleatorios
classicos

#*Passeios qudnticos de tempo
discreto
« Passeio com moeda
* Passeio escalonado

* Aplicacoes
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Passeio aleatorio (random walk) na reta

#Considere um caminhante numa reta.
# Sua diregdo e determinada pelo langamento de uma moeda.

Funded by II
the European Union 2027 4

NextGenerationEU National

Development Plan

.o.¢. Latvian
-0 J3e: Quantum
‘9" Initiative




Passeio aleatorio (random walk) na reta

#Considere um caminhante numa reta.
# Sua diregdo e determinada pelo langamento de uma moeda.

--—0
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Probabilidade:
Moeda justa: 1—p mm)
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Distribuicdo de Probabilidade

+ Depois de t passos onde 4
podemos encontrar o "
caminhante? |
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*R.Portugal. Quantum Walks and search algorithms. Springer, 2018.
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Distribuicdo de Probabilidade

# Depois de t passos onde ,d |
podemos encontrar o "
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Distribuicdao de Probabilidade

# Depois de t passos onde podemos encontrar o caminhante?
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Tabuleiro de Galton \
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*R.Portugal. Quantum Walks and search algorithms. Springer, 2018. n
s://www.deborahrfowler.com/HoudiniResources/FAQ/RBD .. I
Board/GaltonGifs/galton20.gif
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Passeios aleatorios e Cadeias de Markoyv

#*Num grafo ¢(V,E), o caminhante se move para um dos vertices vizinhos
com uma determinada probabilidade

* Um passeio aleatdério num grafo € uma cadeia de
Markov cujo conjunto de estados € o conjunto de

)§ vértices do grafo

7 : ——— -
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Passeios aleatorios e Cadeias de Markoyv

#* Num grafo ¢(V,E), o caminhante se move para um dos vertices vizinhos
com uma determinada probabilidade

+ Um passeio aleatdorio num grafo € uma cadeia de
Markov cujo conjunto de estados € o conjunto de
oW vertices do grafo

‘. =

Cadeias de Markov

* Processo estocdstico que assume valores
em um conjunto discreto

+ O proximo estado da cadeia depende
somente do estado atual (ndo é
influenciado por estados precedentes)
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Passeios aleatorios e Cadeias de Markoyv

#* Num grafo ¢(V,E), o caminhante se move para um dos vertices vizinhos
com uma determinada probabilidade

+ Um passeio aleatdorio num grafo € uma cadeia de
Markov cujo conjunto de estados € o conjunto de

vertices do grafo

Cadeias de Markov

* Processo estocdstico que assume valores
em um conjunto discreto

+ O proximo estado da cadeia depende

Existem Cadeias de Markov de somente do estado atual (ndo é

tempo S G el Ustilee influenciado por estados precedentes)
ISCreto!
- —
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Passeios aleatorios e Cadeias de Markoyv

Distribuicdo de probabilidade Podemos obter a distribuicdo de
No instante t: ; | probabilidade no instante t + 1 usando
3(¢) = plz(t) a matriz de probabilidade (transicéo)
Pa(®). = Bt +1) = MBO)

M;; € a probabilidade de ir do vertice
j para o vertice i

Por exemplo,

d; € o grau do vertice j

{%, if (i,5) € E

0, otherwise
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Passeios aleatorios e Cadeias de Markoyv

Distribuicdo de probabilidade Podemos obter a distribuicdo de
No instante t: () probabilidade no instante t + 1 usando
pl:( ) a matriz de probabilidade (transicéo)

p(t) =

Du(t) - Bt +1) = MB(D)

M;; € a probabilidade de ir do vertice
j para o vertice i

Por exemplo,

d; € o grau do vertice j
= i (4,)) €E

0, otherwise

Note que essa equacdo e recursiva. Podemos entdio escrever:
- . t>
p(t) = M"p(0)

I Uifucu U’
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Passeios aleatorios e Cadeias de Markoyv

Matriz estocdstica
a esquerda (soma
das colunas é 1)

1
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Passeios aleatorios e Cadeias de Marko‘
®
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Passeios aleatorios e Cadeias de Markoyv

B 1 1 17
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Passeios aleatorios e Cadeias de Markoyv

- 1 1 1-
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Propriedades

#Tempo de alcance

#* Tempo de retorno -
# Distribuicdo limite |
#* Tempo de mistura

‘:*:‘ eee
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Propriedades

#Tempo de alcance

#Tempo de retorno =
# Distribuicdo limite |

#Tempo de mistura

‘:*:‘ o0 0

Aplicacoes
# Ciéncia da Computacdo
# Matemdtica O Ay |
#* Economia
# Quimica, Biologia, Ciéncias Socias, etc.

19
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# Desenvolvimento de
algoritmos

- Ex. Algoritmo de PageRank
da Google

/

*https://memgraph.com/blog/pagerank-algorithm-for-graph-databases

Aplicacoes
# Ciéncia da Computacdo P
# Matematica O Ay |
#* Economia
#* Quimicaq, Biologia, Ciéncias Socias, etc.

20
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Quantizacao

Como obter uma
versdo quantica de
um passeio
aleatdrio?

.e,0. Latvian Funded by II
"0JK®: Quantum the European Union
8% Iitiative 2027 21

NextGenerationEU National

Development Plan



Quantizacdao

Como obter uma
versdo quantica de
um passeio
aleatdrio?

# Convertemos o vetor de
probabilidade em um vetor de
amplitudes

# Convertemos a matriz de
transicdo em um operador
unitdrio

Seguindo as regras
da mecdanica
qudntical
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Quantizacdao

Como obter uma
versdo quantica de
um passeio
aleatdrio?

# Convertemos o vetor de
probabilidade em um vetor de
amplitudes

# Convertemos a matriz de
transicdo em um operador
unitdario

Postulados da Mecénica Quéntica
* Representacdo

: * Evolugdo
Seguindo as regras -
da mecdnica * Medicdo
qudntical

* Composigdo I
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Vetor de probabilidade

Quantizacdao

Como obter uma
versdo quantica de
um passeio
aleatdrio?

Vetor de amplitudes

# Convertemos o vetor de
probabilidade em um vetor de
amplitudes

# Convertemos a matriz de
transicdo em um operador
unitario

Seguindo as regras
da mecdanica
qudntical

pi(t) | [Pl(t) +p2(t) +- - +pult) = 1}
_pn'(t)_
] i c C
al(t)
’ TP + foa(O + -+ an(OF = 1
an ()

[ Postulado: Representacdo ]

Latvian Funded by II
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i ~ IO | pi(t) +p2(t) +-- +pa(t) =1
Quantiza¢cao | [ }

Como obter uma ] il
versdo quantica de C
um passeio _ _ =
aleatdrio? ay(t)
P(t) = | [|af1(t)|2 + a2+ - + |an(t)]? = 1}
o (t)]
# Convertemos o vetor de
probabilidade em um vetor de 1 0 0
amplitudes 0 1 0
# Convertemos a matriz de =a1(t) | .| +a(t) | .| + -+ an(t)
transicdo em um operador : .
unitdario 0 0 1

Seguindo as regras
da mecdanica

qudntical
Funded by I
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- ~ L) | p1(t) +pa(t) 4+ + palt) =1
Quantizacao al }

Como obter uma ] il
versdo quantica de C
um passeio _ _ =
aleatorio? ay (1)
GO P + a4+ () =1
o (t).
% Cconvertemos o vetor de
probabilidade em um vetor de bk 0] n
amplitudes 0 | 0
# Convertemos a matriz de = o (t) + as(t) + o an(t)
tro_n,sic_;éo em um operador : :
unitdario 0 0] 1
Seguindo as regras
da mecdnica = a1 (t) 1) + az(t) |2) + - + an(t) |n)

quéntica! superposicao
Funded by I
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Quantizacdao

Como obter uma
versdo quantica de
um passeio
aleatdrio?

Matriz de transi¢&o Matriz unitaria

p(t) = M"p(0) (1)) = U" [¥(0))

# Cconvertemos o vetor de

probabilidade em um vetor de Matriz unitaria S s
amplitudes UUT — UTU m— transposta
. . conjugadal
% Convertemos a matriz de
transicdo em um operador
unitdrio [ Postulado: Evolugdo }
Seguindo as regras
da mecdanica
qudntical
.e.¢. Latvian Funded by II
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Quantizacdao

Como obter uma
versdo quantica de
um passeio
aleatdrio?

Matriz de transi¢&o Matriz unitaria

p(t) = M"p(0) (1)) = U" [¥(0))

# Convertemos o vetor de Matrizonitana
probabilidade em um vetor de v %Ufcilngigf e
amplitudes UUT — UTU — transposta
conjugadal

# Convertemos a matriz de
transicdo em um operador
unitario
Tipos de Passeios quanticos

Seguindo as regras
da mecdanica

qudntical #* Tempo continuo

# Tempo discreto

Quantum * A the European Union
%™ Initiative 2027 =

NextGenerationEU
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Quantizacdao

Como obter uma
versdo quantica de
um passeio
aleatdrio?

Matriz de transi¢&o Matriz unitaria

p(t) = M"p(0) (1)) = U" [¥(0))

# Convertemos o vetor de Matrizonitana
probabilidade em um vetor de v %Ufcilngigf e
amplitudes UUT — UTU m— transposta
conjugadal

# Convertemos a matriz de
transicdo em um operador
unitario
Tipos de Passeios quanticos

Seguindo as regras
da mecdanica

qudntical #* Tempo continuo

#* Tempo discreto

Quantum * A the European Union
%™ Initiative 2027 =
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Passeio quantico com moeda

#Y.Aharonov, L.Davidovich e N. Zagury. “Quantum random walks”.
Phys. Rev. A. 48, 1687 (1993)

#* O caminhante € uma particula qudntica
# Utiliza um espaco adicional que representa d moeda.
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Passeio quantico com moeda

# Y.Aharonov, L.Davidovich e N. Zagury. “Quantum random walks”.
Phys. Rev. A. 48, 1687 (1993)

# O caminhante € uma particula qudntica
# Utiliza um espaco adicional que representa a moeda.

Hp = span{|z) : x € Z} Espago da posicdo

Espaco damoeda Hqo = Spa,n{ﬁ—) : 1_>>} - —

Espaco do passeio
He @ Hp = span{lj) |z),j € {<, =}, z € Z}

Latvian
Quantum

Initiative

Funded by
the European Union
NextGenerationEU

National
Development Plan



Passeio quantico com moeda

# Y.Aharonov, L.Davidovich e N. Zagury. “Quantum random walks”.
Phys. Rev. A. 48, 1687 (1993)

# O caminhante € uma particula qudntica
# Utiliza um espaco adicional que representa a moeda.

Hp = 3pa,n{‘$> T € Z} Espago da posi¢do Jj:ﬂﬁ @D

- 1=

Espaco damoeda Hqo = Spﬁﬂ{‘{—) : ‘_>>} - —

[POStUIGdO: Composicdo (produto tensorial/ produto de Kroneoker)}
L ESpaco do passeio

c ® Hp = span{|j) |x),j € {+, =}, x € Z}

Funded by II

the European Union 2027 39
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o
Passeio quantico com moeda na ret.

! °
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Passeio quantico com moeda na reta

Operador de Evolucdo

Operador moeda

Operador deslocamento

Funded by II
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Passeio quantico com moeda na reta

Por exemplo, considere a moeda de Hadamard

r

Cl—) =

o 11 1
Operador de Evolugdo = E [1 1} <
U=25-(C®Ip) Cl) =
/

\
/ Operador moeda

(=) +1<))

(=) = 1))

Sl Sl

Operador deslocamento

Funded by II
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Passeio quantico com moeda na reta

Por exemplo, considere a moeda de Hadamard

r

Cl—) =

o 11 1
Operador de Evolugdo = E [1 1} <
U=25-(C®Ip) Cl) =
/

\
/ Operador moeda

(=) +1<))

(=) = 1))

Sl Sl

Operador deslocamento

S|=) ) = |=) [z + 1)
Sle) ) = ) [z = 1)

Funded by II
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Passeio quantico com moeda na reta
% qu» 0)
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Passeio quantico com moeda na reta

3, L >
ey EEN

_. 1, 1
2 S0 = )

0) + [<)10))

2 41

75

.o.0. Latvian
-0 J3L® Quantum
‘8.%° mitiative
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Passeio quantico com moeda na reta

B ‘gL
& 32,

-2 -1 0 1 2
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Passeio quantico com moeda na reta

LEstado iniciaIJ
=)o) Y

> —= (=) 1) + <) [=1)

N

( Probabilidade
}\é
-——o0—0—0—0—0 - - ‘i‘z =1
2 1 0 1 2 V2 2

‘Medigdo <

{ Postulado: Medicdo J

: | 1 |2 1
~ - L] % | - — — —
Operador de Evolucdo K 5> 1 0 1 2 V2 2
U=5.-(Cx®I
( P) .e.e. Latvian Funded by II
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Distribuicdo de Probabilidade

#* Depois de t passos onde Estado inicial
podemos encontrar o |—) |0)
caminhante?

- - - 0—0—0—0——0— - -
-2 -1 0 1 2
mn
N -5 | -4 | -3|-2|—-1]0 |1 ]2/ 3 4 | 5
0 1
1 1
! 2 2 |
1 1 1
2 4 2 4
9 1 1 5 1
8 8 8 8
A 1 1 T 5 1
16 8 8 8 16
5 1 D 1 1 17 1 I
32 32 8 8 32 32

*R.Portugal. Quantum Walks and search algorithms. Springer, 2018. ‘8%’ Initiative Ne tGenerlat'onEU 2027 41
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Distribuicdo de Probabilidade

e

# Depois de t passos onde
podemos encontrar o
caminhante?

N s a3 2 1o 12| 3| 4|5

/ 2
4
6 6
5 G NN
N I
*R.Portugal. Quantum Walks and search algorithms. Springer, 2018.

=W I | =] O

32 32 8 32 32
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Distribuicdao de Probabilidade

# Depois de t passos onde
podemos encontrar o

caminhante? B:15
Estado inicial
|—) |0)
p(100, n)

-100 -50 0 50 100 _t’"i°" 2027 3

NNNNNNN

*R.Portugal. Quantum Walks and search algorithms. Springer, 2018. n 7T cevelopmentlen



Distribuicdo de Probabilidade

# Depois de t passos onde
podemos encontrar o

caminhante? 0515

Estado inicial

|—) 0)
Desvio - padrao

p(100, n )

Qudantico 1.

J(t) ~ T 5o
Cldssico M \

o)~ vVt | IV VL Il

~100 -50 0 50 100 EL‘J’"‘°" 2027

*R.Portugal. Quantum Walks and search algorithms. Springer, 2018. n 7T cevelopmentlen




Passeio quantico escalonado

# D.A. Meyer. From quantum cellular automata to quantum lattice
gases. Journal of Statistical Physics (1996)

# A. Patel, K. Raghunathan and P. Rungta. “Quantum random walks
do not need a coin toss”. Phys. Rev. A (2005)

# M. Falk. “Quantum Search on the Spatial Grid” (2013)

# R. Portugal, R. A. M. Santos, T. Fernandes, D. Gongalves. “The
staggered quantum walk model”. Quantum Inf Proc. (2016).
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Passeio quantico escalonado

# D.A. Meyer. From quantum cellular automata to quantum lattice
gases. Journal of Statistical Physics (1996)

# A. Patel, K. Raghunathan and P. Rungta. “Quantum random walks
do not need a coin toss”. Phys. Rev. A (2005)

# M. Falk. “Quantum Search on the Spatial Grid” (2013)

# R. Portugal, R. A. M. Santos, T. Fernandes, D. Gonc¢alves. “The
staggered quantum walk model”. Quantum Inf Proc. (2016).

# Nesse modelo ndo temos moeda

# O espaco do passeio estd associado apenas aos vertices do grafo
# Utilizamos tesselagens para definir o operador de evolucdo

+ Cada tesselagem € uma particdo do grafo em poligonos (cliques)

eeeeeeeeeeeeeee



Passeio quantico escalonado

#Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

+ Passo 1: fazer uma particdo dos vertices em cliques
- Cada particdo € uma clique tambem chamada de poligono

« Os poligonos ndo se sobrepdem e sua unido contem todos os
vértices

« A unido dos poligonos € chamada de tesselagem

Clique € um
subgrafo que é

completo
Latvian Funded by II
Quantum L the European Union 0)
Initiative e NextGenerationEU 2 ~m£|7

Development Plan
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Passelio quantico escalonado

#*Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

# Passo 1: fazer uma particdo dos vertices em cliques
« Cada particdo é uma clique tambem chamada de poligono

« Os poligonos n&o se sobrepdem e sua unid&o contém todos os
vertices

« A unido dos poligonos € chamada de tesselagem
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Passelio quantico escalonado

#*Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

# Passo 1: fazer uma particdo dos vertices em cliques
« Cada particdo é uma clique tambem chamada de poligono

« Os poligonos n&o se sobrepdem e sua unid&o contém todos os
vertices

« A unido dos poligonos € chamada de tesselagem
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Passeio quantico escalonado

#Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

+ Passo 1: fazer uma particdo dos vertices em cliques
- Cada particdo € uma clique tambem chamada de poligono

« Os poligonos ndo se sobrepdem e sua unido contem todos os
vértices

« A unido dos poligonos € chamada de tesselagem

# PAQsso 2: associar um vetor unitdrio para cada
poligono
« Por exemplo, podemos considerar a superposi¢cdo uniforme

Latvian
Quantum
Initiative

. Funded by II
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e NextGenerationEU National
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Passeio quantico escalonado

#Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

+ Passo 1: fazer uma particdo dos vertices em cliques
- Cada particdo € uma clique tambem chamada de poligono

« Os poligonos ndo se sobrepdem e sua unido contem todos os
vértices

« A unido dos poligonos € chamada de tesselagem

# PAQsso 2: associar um vetor unitdrio para cada
poligono
« Por exemplo, podemos considerar a superposi¢cdo uniforme

a0) = = (10) + |1) + [2) + |3))

) = |4)
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Quantum L the European Union 0)
Initiative e NextGenerationEU 2 ~m£|7

Development Plan



Passeio quantico escalonado

#Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

+ Passo 1: fazer uma particdo dos vertices em cliques

- Cada particdo € uma clique tambem chamada de poligono

« Os poligonos ndo se sobrepdem e sua unido contem todos os
vértices

« A unido dos poligonos € chamada de tesselagem

# PaAsso 2: associar um vetor unitdrio para cada

poligono
« Por exemplo, podemos considerar a superposi¢cdo uniforme

a0) = = (10) + |1) + [2) + |3))

Temos o primeiro operador unitdrio:

Uo = 2|ao) (ao| + 2 |oa) (oa| — 1

) = |4)
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Passeio quantico escalonado

#Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

+ Passo 1: fazer uma particdo dos vertices em cliques
- Cada particdo € uma clique tambem chamada de poligono

« Os poligonos ndo se sobrepdem e sua unido contem todos os
vértices

« A unido dos poligonos € chamada de tesselagem

# PAQsso 2: associar um vetor unitdrio para cada
poligono
« Por exemplo, podemos considerar a superposi¢cdo uniforme

a0) = = (10) + |1) + [2) + |3))

2
#* Passo 3: repetir Passos 1 e 2 ‘a ) _ ‘4>
fazendo uma particdo para 1
incluir as arestas que faltam.
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Passeio quantico escalonado

#Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

+ Passo 1: fazer uma particdo dos vertices em cliques
- Cada particdo € uma clique tambem chamada de poligono

« Os poligonos ndo se sobrepdem e sua unido contem todos os
vértices

« A unido dos poligonos € chamada de tesselagem

# PAQsso 2: associar um vetor unitdrio para cada
poligono
« Por exemplo, podemos considerar a superposi¢cdo uniforme
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Passeio quantico escalonado

#Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

+ Passo 1: fazer uma particdo dos vertices em cliques
- Cada particdo € uma clique tambem chamada de poligono

« Os poligonos ndo se sobrepdem e sua unido contem todos os
vértices

« A unido dos poligonos € chamada de tesselagem

# PAQsso 2: associar um vetor unitdrio para cada
poligono
« Por exemplo, podemos considerar a superposi¢cdo uniforme
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Passeio quantico escalonado

#Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

+ Passo 1: fazer uma particdo dos vertices em cliques
- Cada particdo € uma clique tambem chamada de poligono

« Os poligonos ndo se sobrepdem e sua unido contem todos os
vértices

« A unido dos poligonos € chamada de tesselagem

# PaAsso 2: associar um vetor unitdrio para cada

poligono
« Por exemplo, podemos considerar a superposi¢cdo uniforme
1
= —(|0) + |1
80) = = (10) + 1)
1
= —(|2)+[3) + 4
B1) = 2= (12)+13) + |4)
i o
vuantum
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Passeio quantico escalonado

#Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

+ Passo 1: fazer uma particdo dos vertices em cliques

- Cada particdo € uma clique tambem chamada de poligono

« Os poligonos ndo se sobrepdem e sua unido contem todos os
vértices

« A unido dos poligonos € chamada de tesselagem

# PaAsso 2: associar um vetor unitdrio para cada

U = 2[Bo) (Bo| +2|B81) (B1| — I

LTemos 0 segundo operador unitdrio:

poligono
« Por exemplo, podemos considerar a superposi¢cdo uniforme
1
= —(|0) + |1
80) = = (10) + 1)
1
= —(|2)+[3) + 4
B1) = 2= (12)+13) + |4)
i o
vuantum

S7



Passelio quantico escalonado

#Vamos construir um passeio qudntico escalonado no grafo abaixo

#* Como todas as arestas estdo incluidas na unido das
tesselagens, podemos definer nosso operador de

evolucdo:
U=U;-Uy
Uo = 2|ao) (o] +2|oa) (a1] — 1
Ur = 2|Bo) (Bo| +2|B1) (B1| — I

#* O operador U e formado por operadores locais que
obedecem a estrutura do grafo. Ou seja, o
caminhante se moverd apenas para vertices
Vvizinhos
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Outros exemplos
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Outros exemplos
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Outros exemplos
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Passeio quantico escalonado

# Problema da k-tesselabilidade:

- Decidir se um grafo pode ser coberto por k-tesselagens € NP-completo
para k = 3

- Abreu et al. “The graph tessellation cover number: Chromatic bounds,
efficient algorithms and hardness”. Theoretical Computer Science (2020)

Posicao inicial

/ *Abreu et//”The graph tessellation cover number: Chromatic bounds,

ness”. Theoretical Computer Science (2020)

Aplicando operador Aplicando operador I
associado a tesselagem A associado a tesselagem PY .

pean Union 2027 bl
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Passeio quantico escalonado

# Conexdo com outros modelos

Coined Model SQW Wifh
Hamiltonians

*R. Portugal, M. C. de Oliveira, and J. K. Mogadam. “Staggered quantum walks with Hamiltonians”. Phys. Rev. A (2017) )

lelelelele
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Passeios quanticos

# Assim como no passeio aleatdrio classico também podemos definir:
« Distribuicdo limite

Tempo de mistura

Tempo de alcance

Tempo de retorno

- etc.
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*X. Qiang, S. Ma, and H.
Song. “Quantum Walk
Computing: Theory,
Implementation, and
Application”. Intelligent
Computing (2024)
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Aplicacoes - Computacdo Quantica

% Universalidade #* Desenvolvimento de algoritmos mais eficientes v
« Tempo continuo + Algoritmo de Ambainis para o problema de
: distingcdo de elementos .
« Tempo discreto
« Discontinuo (modelo hibrido) y 0 HeidEhielelhbelieics coleeleE
« Avalia¢cdo de formulas booleanas .

* Problemas algébricos e em teoria de nUmeros:
checar produto de matrizes, testar comutatividade
de grupos, soma de sub-conjuntos, etc. r
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Aplicacoes - Computacdo Quantica

% Universalidade * Desenvolvimento de algoritmos mais eficientes v

« Tempgacontinuo « Algoritmo de Ambainis para o problema de

. Temp{ |ldentificar se os elementos de distingdo de elementos . .

uma lista (tamanho N) sdo todos - Problema das arvores coladas
« Disco|| distintos

Quantico: @(NQ/S) « Avaliacdo de féormulas booleanas

* Problemas algébricos e em teoria de nUmeros:
checar produto de matrizes, testar comutatividade

Cldassico: OQ(N
( ) de grupos, soma de sub-conjuntos, etc. r
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Aplicacoes - Computacdao Quantica

% Universalidade +* Desenvolvimento de algoritmos mais eficientes

« Tempo continuo « Algoritmo de Ambainis para o problema de
distincdo de elementos

« Tempo discreto

« Discontinuo (modelo hibrido)

/ Problema das arvores coladas
l=n l=n+1 liacdo de formulas booleanas

blemas algeébricos e em teoria de numeros:
car produto de matrizes, testar comutatividade
.ﬁrupos, soma de sub-conjuntos, etc.

y

[ Ganho exponencial }
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Aplicacoes - Computacdo Quantica

% Universalidade * Desenvolvimento de algoritmos mais eficientes v
« Tempo continuo + Algoritmo de Ambainis para o problema de
: distingdo de elementos .
« Tempo discreto
. Discontinuo (modelo hibrido) * Problema das arvores coladas
+ Avalia¢cdo de formulas booleanas .

* Problemas algébricos e em teoria de nUmeros:
checar produto de matrizes, testar comutatividade
de grupos, soma de sub-conjuntos, etc. r
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Aplicacoes - Computacdo Quantica

% Universalidade #* Desenvolvimento de algoritmos mais eficientes v
« Tempo continuo + Algoritmo de Ambainis para o problema de
: distingcdo de elementos .
« Tempo discreto
« Discontinuo (modelo hibrido) r 0 [PreielZimel elet Nt et
« Avalia¢cdo de formulas booleanas .

* Problemas algébricos e em teoria de nUmeros:
checar produto de matrizes, testar comutatividade
de grupos, soma de sub-conjuntos, etc. r
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Aplicacoes - Computacdo Quantica

# Universalidade

« Tempo continuo

« Tempo discreto

Discontinuo (modelo hibrido)

#* Desenvolvimento de algoritmos mais eficientes v

+ Algoritmo de Ambainis para o problema de
QAOA Ansatz '

Z

\

H

U(Cy1)
U(B,61)

. A=
3‘_ &1 g _ Cost lade
S5 . Function
A= —
-/
1 2
Optimization

.o.¢. Latvian
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‘8.%° mitiative

Funded by II
the European Union 2027

NextGenerationEU National

Development Plan

73



Aplicacoes - Computacdo Quantica

% Universalidade #* Desenvolvimento de algoritmos mais eficientes v

« Tempo continuo + Algoritmo de Ambainis para o problema de ﬂ
« Tempo discreto

- Discontinuo (modelo hibrido) 25

flu1,22)
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Aplicacoes - Simulacao Quantica

# Simular o comportamento de outros sistemas quéanticos usando
passeios quanticos

« Simulacdo de sistemas multi-particulas
+ Simula¢do da dinGmica de Hamiltonianos quanticos

* Entendimento de como fases topoldgicas podem ser simuladas e estudadas na
dindmica qudntica

* Processos biogquimicos complexos

« Comportamento de moléculas bioldgicas

I
.e,0. Latvian EEF Funded by II
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$.%" Initiative NextGenerationEU z,w,,,a,7

Development Plan




Aplicacoes - Teoria de Grafos

# Permitem explorar a estrutura de grafos de forma mais eficiente

« Tempo de alcance e de mistura mais rapidos

# Busca em grafos
« Ganho quadrdatico com relacdo ao cldassico
# Classificacdo da centralidade de vertices
« Algoritmo qudntico de PageRank
# |dentificar diferencas estruturais entre grafos
« Grafo isomorfismo
« Classificacdo de grafos

# Problemas modelados usando teoria de grafos: andlise de redes sociais,
roteamento em redes, modelo de propagacdo da informacdo, etc.
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Aplicacoes - Teoria de Grafos

# Permitem explorar a estrutura de grafos de forma mais eficiente

« Tempo de alcance e de mistura mais rapidos

#* Busca em grafos

« Ganho quadratico com relacdo ao cldassico

tralid
Pag

# Classificacdo da c
« Algoritmo qudntico
# |dentificar diferencas eNtry
« Grafo isomorfismo
« Classificacdo de grafos

# Problemas modelados usag
roteamento em redes, moq

- Problema de busca por um vértice marcado

num grafo
- Diferentes grafos, diferentes conjuntos de

elementos marcados, diferentes modelos de
passeios
- Caracterizacao de configuracdes excepcionais

de vértices marcados

Algoritmo de Grover = Busca num grafo completo
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Aplicacoes - Teoria de Grafos

# Permitem explorar a estrutura de grafos de forma mais eficiente

« Tempo de alcance e de mistura mais rapidos

#* Busca em grafos

« Ganho quadratico com relacdo ao cldassico

tralid
Pag

# Classificacdo da c

« Algoritmo qudntico
# |dentificar diferencas eNtry

« Grafo isomorfismo

« Classificacdo de grafos

# Problemas modelados uso
roteamento em redes, moq

Ganho quadratico para busca em qualquer grafo e qualquer
qguantidade de vértices marcados:

- A. Ambainis et al. “Quadratic speedup for finding marked
vertices by Quantum walks”. STOC (2020)

- S. Apers et al. “Quadratic Speedup for Spatial Search by
Continuous-Time Quantum Walk”. Phys. Rev. Letters (2022)
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Aplicacoes - Teoria de Grafos

# Permitem explorar a estrutura de grafos de forma mais eficiente

« Tempo de alcance e de mistura mais rapidos

# Busca em grafos
« Ganho quadrdatico com relacdo ao cldassico
# Classificacdo da centralidade de vertices
« Algoritmo qudntico de PageRank
# |dentificar diferencas estruturais entre grafos
« Grafo isomorfismo
« Classificacdo de grafos

# Problemas modelados usando teoria de grafos: andlise de redes sociais,
roteamento em redes, modelo de propagacdo da informacdo, etc.
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Aplicacoes - Teoria de Grafos

# Permitem explorar a estrutura de grafos de forma mais eficiente

« Tempo de alcance e de mistura mais rapidos

# Busca em grafos
« Ganho quadrdatico com relacdo ao cldassico
# Classificacdo da centralidade de vertices
« Algoritmo qudntico de PageRank
# |dentificar diferencas estruturais entre grafos
- Grafo isomorfismo
- Classificagdo de grafos

# Problemas modelados usando teoria de grafos: andlise de redes sociais,
roteamento em redes, modelo de propagacdo da informacdo, etc.
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Aplicacoes - Teoria de Grafos

# Permitem explorar a estrutura de grafos de forma mais eficiente

« Tempo de alcance e de mistura mais rapidos

# Busca em grafos
« Ganho quadrdatico com relacdo ao cldassico
# Classificacdo da centralidade de vertices
« Algoritmo qudntico de PageRank
# |dentificar diferencas estruturais entre grafos
« Grafo isomorfismo
« Classificacdo de grafos

# Problemas modelados usando teoria de grafos: andlise de redes sociais,
roteamento em redes, modelo de propagacdo da informacdo, etc.
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Aplicacoes - Informacdo Quantica

#* Usados como ferramenta na preparacdo, manipulacdo,
caracterizacdo e transmissdo de estados qudanticos

« Geracdo de emaranhamento
- Transferéncia de estados

# Desenvolvimento de protocolos para comunicacdo qudntica
« Teleporte qudntico
 Distribuicdo quantica de chaves

# Criptografia qudntica e seguranca
« Criptografia de imagens

« Esteganografia

swAtaques a varios esquemas criptograficos
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Aplicacoes - Informacdo Quantica

# Usados como ferramenta na preparacdo, manipulacdo,
caracterizacdo e transmissdo de estados qudanticos

« Geracdo de emaranhamento
« Transferéncia de estados

# Desenvolvimento de protocolos para comunicacdo quantica
» Teleporte qudntico
- Distribuicdo qudntica de chaves

# Criptografia qudntica e seguranca
« Criptografia de imagens

« Esteganografia

swAtaques a varios esquemas criptograficos
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Aplicacoes - Informacdo Quantica

# Usados como ferramenta na preparacdo, manipulacdo,
caracterizacdo e transmissdo de estados qudanticos

« Geracdo de emaranhamento
« Transferéncia de estados

# Desenvolvimento de protocolos para comunicacdo qudntica
» Teleporte qudntico
» Distribuicdo qudntica de chaves

# Criptografia quantica e seguranca
« Criptografia de imagens
« Esteganografia

« Ataques a varios esquemas criptograficos
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Sumario

# Passeios qudnticos sdo os
analogos qudnticos dos passeios
aleatodrios classicos

#Dols tipos:
 Tempo discreto
« Tempo continuo

* Comportamento difere do caso
classico devido a sua natureza
qudantica

#*Modelos a tempo discreto:

 Passeio com moeda
 Passeio escalonado, etc.

« Aplicacoes
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