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Uma caminhada aleatéria € um modelo matematico que busca determinar a probabilidade
de se encontrar uma particula, em uma posic¢ao no espaco, superficie ou reta apds uma sequéncia
de passos dados aleatoriamente. Para uma caminhada aleatdria classica em uma dimensdo, cada
passo é discreto e de comprimento fixo e determinado pelo langamento de uma moeda ndo viciada.
Se o resultado for “cara” a particula move-se para a esquerda, se for “coroa” ela move-se para a
direita. Assim, para uma quantidade muito grande de passos a distribuicdo final de probabilidades
é determinada por uma Gaussiana cuja dispersdo € proporcional a raiz do numero de passos
o (t)~t (comportamento difusivo).

Para uma caminhada quéantica em uma dimensdo, a particula possui um grau de liberdade
interno extra (spin-1/2), além do grau de liberdade externo (posicdo). O estado do caminhante
quantico é representado por uma fungéo |¥) que pertence ao espago de Hilbert H = H.QHp em
que H é o0 espaco da moeda quantica descrito pelos estados de spin up (| T)) edown (] 1)) e Hp é
0 espaco de posicOes descrito pelos estados |j) tal que j é inteiro. A caminhada inicia-se com um
estado inicial dado por um qubit usualmente na origem do sistema de coordenadas (j=0),

|(0)) = [cos( )1 +elﬂsen( )1b]®10),

onde a e S representam os angulos polar e azimutal de um qubit na representacao de Bloch. Para
evoluir o estado de uma caminhada quantica no tempo, ¢é aplicado sucessivas vezes o operador de
evolucdo temporal ao estado inicial |W(t)) = U'|¥(0)). O operador de evolugdo temporal
U=S(CQ®1pr), € composto pela identidade 1r no espago de posic¢les, C é a moeda quéntica que atua
no estado interno do caminhantes gerando uma nova superposicao de estados de spin (qubit) e S €
o0 operador de translacéo condicional que translada as amplitudes de probabilidades de spin up para
a direita e de spin down para a esquerda.

Essa dinamica particular das caminhadas quanticas permite que fendmenos de superposicao
ocorram e, a probabilidade de a particula ser encontrada numa dada posicao ndo sera mais dada por
probabilidades classicas, mas sim por amplitudes de probabilidades que podem se interferir de
maneira construtiva ou destrutiva, resultando numa distribuicdo de probabilidade drasticamente
diferente da distribuicdo gaussiana. Ap0s muitos passos, essa distribuicdo apresenta dois picos
afastados simétricos ou assimetricos dependendo do qubit inicial, cuja dispersdo é diretamente
proporcional ao nimero de passos a(t)~t (comportamento balistico).

Ao longo da caminhada podem ser aplicadas diferentes moedas, alternando-as de maneira
aleatdria ou ndo. No nosso trabalho utilizamos a seguinte moeda quantica dependente do tempo,
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_[cos(6(t)) sen(6(t))
c® = [sen(@(t)) —cos(8(t)I

na qual podemos notar que se & = /4 obtemos a moeda Hadamard, largamente utilizada na
literatura, e se & = 0, temos a moeda o, (Pauli-Z),

1
Hzﬁ[i —11] ”Zz[(lJ —01]'

A distribuicdo de probabilidades para a posi¢cdo de uma particula ao longo de uma
caminhada quantica pode ser relacionada a entropia de Shannon. Quanto menor o valor desta
entropia, mais certeza se tem sobre a posicdo da particula, menor é a dispersdo do estado, e quanto
maior o valor da entropia, menor € a certeza sobre a posi¢do da particula e maior a dispersdo do
estado, dado que todas as posicOes terdo probabilidades muito proximas ou iguais. No contexto das
caminhadas quanticas, o valor da entropia de Shannon ao longo do tempo pode ser expresso por:

St) = - §'=—tpj logz(Pj),

e assumindo que o valor da entropia méxima, pode ser calculado por S,,:,(t) = log,(t + 1),
observamos que quando o parametro 8(t) varia no tempo segundo,

o(t) = %6(5371(71 log,t)),

tal que 6(x) =1 para x =0 e &§(x) =0 para x # 0, portanto, alternando entre as moedas
Hadamard para passos de tempo tais que t = 2™ (n € N ) e Pauli-Z para 0s demais passos de
tempo. Observamos que a entropia de Shannon da caminhada quéntica € maxima periodicamente
parat = 2™ — 1, nos fornecendo uma distribui¢do uniforme, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Maximizacdo da entropia de Shannon em uma Caminhada Quéntica: (a) Dispersao ao longo do
tempo e no detalhe: distribui¢do de probabilidade mostrando alguns passos de tempo no qual observamos
distribuicdo uniforme. (b) Entropia de Shannon dessa caminhada comparada a entropia maxima.

Palavras-chave: Caminhada Quéntica. Dispersdo. Entropia de Shannon.
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