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Uma caminhada aleatdria classica (CAC) em uma dimensdo é um modelo que busca
determinar a probabilidade de encontrar uma particula apds n passos. Cada passo possui
comprimento fixo e, ¢ decidido a partir do langamento de uma moeda num jogo de “cara” ou
“coroa” honesto. Caso o resultado seja “cara”, a particula sera deslocada a esquerda e “coroa” a
direita. Nesse caso, a distribuicdo de probabilidade ap6s um nimero muito grande de passos é
gaussiana cuja dispersdo ¢ dada por o (t)~+/t (comportamento difusivo).

A caminhada quantica (CQ) distingue-se da anterior, uma vez que a particula quantica agora
possui um grau extra de liberdade interno (spin-1/2) correlacionado com o sentido no qual ela se
desloca. Logo, a determinacdo da posicdo na qual a particula pode ser encontrada, sera dada em
termos de amplitudes de probabilidades em vez de probabilidades classicas. Nesse caso, os efeitos
de interferéncia geram uma diferenca significativa na distribuicdo de probabilidade. Apds muitos
passos, a distribuicdo de probabilidade tera dois picos e sua dispersdo sera dada por o(t)~t
(comportamento balistico).

O estado [¥(t)) de uma CQ pertence a um espaco de Hilbert H = H-®Hp onde o primeiro
é 0 espaco da moeda (estados up e down) e o segundo é o espaco de posi¢des (infinito e contavel).
Para evoluir a caminhada no tempo, a partir do estado inicial

[P(0)) = X722 oo [a(, 0IT) + b(, O] ® [), @)

tornam-se necessarias aplicaces sucessivas de um operador de evolucdo temporal, dado por
U=S(C®1p), onde S é o operador de translacdo condicional, C é a moeda quantica e 1pa identidade
no espaco de posicGes. Duas moedas justas amplamente utilizadas em caminhadas quanticas séo a
Hadamard e a Fourier (ou Kempe), cuja representacdo matricial é dada
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Uma CQ pode evoluir com uma moeda quantica fixa, mas também pode variar
aleatoriamente entre duas moedas de trés maneiras diferentes: na desordem dinamica, a moeda
quantica C(t) ir4 variar a cada passo e sera fixa na posicdo j; na desordem estatica, temos C(j)
variando a cada posicdo e fixa no tempo t e na desordem flutuante, temos C(j, t), ou seja, a moeda
varia com a posi¢ao e com o tempo.
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Através da entropia de von Neumann (SE) é possivel quantificar o emaranhamento
quantico, ou seja, a correlagéo entre o grau de liberdade interno (spin) e o grau de liberdade externo
(posicdo) do caminhante. A partir do desenvolvimento de um algoritmo para o calculo da densidade
de probabilidade, entropia e dispersdo médias (2016 qubits) em caminhadas quénticas ordenadas e
com desordens dinamica e estatica, foram geradas as figuras 1 e 2 abaixo.
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Figura 01 — Caminhada Quantica com Desordem Dinamica: (a) Densidade de Probabilidade, (b)
Dispersdo, (c) Entropia comparando CQs de moeda fixa (QW) nas curvas em preto, alternando entre as
moedas H e F a cada passo (OCTQW) nas curvas em azul e a desordem com probabilidade de 50% entre
H e F (DDQW:) nas curvas vermelhas.
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Figura 02 — Caminhada Quéantica com Desordem Estética: (a) Densidade de Probabilidade, (b)
Dispersao, (c) Entropia comparando CQs de moeda fixa (QW) nas curvas em preto, alternando entre as
moedas H e F a cada passo (OCPQW) nas curvas em azul e a desordem com probabilidade de 50% entre
H e F (SDQW) nas curvas vermelhas.

Na desordem dindmica entre duas moedas, vemos uma distribuicdo de probabilidade
classica (o (t)~+/t) e 0 emaranhamento tende assintoticamente para 1 (emaranhamento maximo).
Na desordem estéatica, entre duas moedas, vemos uma distribuicdo localizada na origem (o (t)~cte)
e 0 emaranhamento oscila entre os valores de 0,8 e 0,9. Ja para uma CQ com moeda fixa ou
alternando entre duas moedas, vemos comportamento balistico (o(t)~t) e emaranhamento entre
ambas com mesmo limite assintatico.
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Ay GOVERNO DEN
RCnPq 5. SANTACS
ADOID:  Samims dmsiggBomemormente. g CATAR'NA Pagina 2 de 2



