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Uma caminhada aleatoria classica unidimensional consiste em um movimento aleatorio
cujo passo discreto e de comprimento fixo depende do resultado do langamento de uma moeda
num jogo de cara ou coroa, ou seja, 0 caminhante se desloca para a direita quando o resultado for
“cara” e para esquerda quando o resultado for “coroa”. Ap6s muitos passos, a probabilidade do
caminhante ser encontrado em uma dada posicéo é determinada por uma distribuicdo gaussiana
cuja dispersdo é a(t)~/t.

Em uma caminhada aleatéria quéntica, o caminhante além do grau de liberdade externo
(posicdo), possui também agora um grau de liberdade interno (spin-1/2). O estado do caminhante
|4} pertence a um espago de Hilbert H = H. & Hy, onde H. é o espago bidimensional das
moedas descrito pelos vetores {|T},|1}} (denominados up e down, respectivamente) e H, é um
espaco infinito e contavel das posi¢des descrito por {|j):j € Z}. O estado inicial geral do
caminhante é
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onde sua condi¢do de normalizacao é dada por:
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na qual a e b sdo as amplitudes de probabilidade complexas e 0 mddulo ao quadrado destas
amplitudes fornece a probabilidade de encontrar [T} e | L}, respectivamente.

A moeda quantica consiste em um operador que atua no estado interno do caminhante, ou
seja, a aplicacdo da moeda leva a uma mudanca na superposicdo de estados de spin. Duas moedas
utilizadas largamente na literatura sdo as moedas Hadamard e Fourier:
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A dindmica de uma caminhada quéantica é dada pelo operador de evolucdo temporal
U=5(C® 1), onde S é o operador de translacdo condicional, € é a moeda quéntica e 1, é a
identidade no espaco das posic¢des. O operador de translacdo condicional é:

5= z(IT‘}{TI ® lj + D1+ 1 @ 17 + DD

e atua deslocando os elementos |T) do estado para a posicao vizinha a direita e os elementos |1}
para posicéao vizinha a esquerda.

A evolucéo temporal do caminhante ocorre pela aplicacdo de uma moeda quantica C, que
coloca o estado interno do caminhante em uma nova superposicdo de estados, seguida da
aplicacdo do operador de translacdo condicional S, que translada o novo estado interno
condicionado aos estados de spin. Com sucessivas aplicaces do operador de evolucdo temporal,
0 caminhante se espalha ao longo das posicdes, onde suas amplitudes de probabilidade sofrem
interferéncia construtiva e destrutiva. E possivel observar que a distribuicdo de probabilidade
pode resultar numa distribuicdo simétrica ou assimétrica dependendo do estado inicial e apresenta
uma disperséo balistica sendo quadraticamente superior a disperséo classica, logo o (t)~t.

A entropia de von Neumann possibilita a medicdo do emaranhamento quantico, que é uma
medida da correlacéo entre os graus de liberdade interno (spin) e os graus de liberdade externo
(posicdo) do caminhante. A partir da elaboracdo de um algoritmo que possibilita o calculo da
distribuicdo de probabilidades, dispersdo e emaranhamento foram gerados os seguintes graficos
mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Caminhada Aleatdria Quéantica: (a) Distribuicdo de probabilidade, (b) dispersao e (c)
emaranhamento ao longo do tempo em uma caminhada quantica de 100 passos partindo do estado inicial

= (N +ilH) @ 0).
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