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1 Introducao

A Teoria de Informacao Classica, originalmente destinada a solucao de problemas de
engenharia ligados a telecomunicacao via radio e telégrafo [1,2], obteve sua base formal
matemadtica com o trabalho de Shannon [3], o qual definiu uma medida para a quantidade
de informacao de uma fonte de variaveis aleatorias, conhecida como entropia de Shannon,
a qual tem uma aplicagao direta em teoria de cédigos. Essa medida tem a mesma forma
funcional da entropia de Gibbs. Portanto, a generalizacao da entropia termodinamica
classica para sistemas quanticos obtida por von Neumann [4] é também a generalizagao
da entropia de Shannon. A entropia de von Neumann é a base da Teoria de Informacao
Quantica e tem aplicagoes em dreas como a compressao de dados [5-7] e a criptografia
quantica [8,9].

Observou-se que alguns tipos de estados quanticos, conhecidos como estados emaran-
hados [10], que descrevem sistemas com correlagoes, entre seus subsistemas, mais fortes do
seria possivel classicamente [11], tém aplicagdes interessantes em teoria de informagao e
computagao quantica, como a corregdo quantica de erro [12-14], o teleporte quantico [15]
e a codificacao densa [16]. Ocorre que também hé estados ndo emaranhados que possuem
aplicagoes de eficiéncia superior & computacao classica [17]. O que os caracteriza sao as
correlagoes puramente quanticas, as quais sao corretamente medidas pela quantidade con-
hecida como discérdia quantica, definida por Zurek [18]. Outro trabalho, de Henderson
e Vedral [19], propos uma medida das correlagoes puramente cldssicas. As correlagoes
totais sao a soma dessas duas.

O calculo da discérdia nao é simples, por isso foi efetuado analiticamente para sistemas
particulares, como o de dois qubits [20]. Para um sistema de dois qubits no estado X [21],
foi mostrado que nao ha morte sibita da discérdia [22], ao contrario do que ocorre com o

emaranhamento, para alguns tipos de ruidos quanticos, como o canal de depolarizacao, o

1



banho térmico a temperatura arbitraria e o canal de atenuacao de fase. Shabani e colab-
oradores [23] mostraram que o estado de um sistema mais o ambiente deve ter discérdia
nula para que a evolugao do sistema seja um mapa completamente positivo, o que é um
resultado de interesse em computacao quantica. Ou seja, eles encontraram a classe de es-
tados cuja qualquer evolugao quantica é um mapa completamente positivo. Com respeito
a "quantidade”de estados com discordia nao-nula ou, mais precisamente, a cardinalidade
do conjunto de estados com essa discordia, ela é maior do que a cardinalidade do con-
junto de estados que a anulam [24]. Ou seja, estados com discérdia nula sdo muito raros.
Além disso, nesse mesmo artigo, Ferraro e colaboradores mostraram que quaisquer esta-
dos com discérdia estritamente positiva nao apresentam morte siibita para uma dinamica
markoviana. E, recentemente, obteve-se a classe de estados que nao possuem correlagoes

quanticas [25].

2 Material e Métodos

O trabalho é de natureza tedrica, nao tendo sido utilizado laboratério. Para seu
desenvonlvimento, recorreu-se a literatura na forma de livros e artigos especificos da area.
Também fez-se o uso de programas de computacao algebrica para o efetuo de célculos e
graficos. As teorias que dao o fundamento cientifico aos resultados obtidos, em geral na

forma de teoremas, sao basicamente a Teoria da Informacao e a Mecanica Quantica.

3 Resultados e Discussao

A entropia de Shannon H(X) = —), p(xx)log, p(zy) é uma funcdo que mede a
quantidade de informacao associada a uma varidvel aleatéria X = {xzx|k € I C N} que é
dominio uma distribui¢ao de probabilidade p : X — [0, 1]. Essa quantidade de informagao
também é entendida como o quao imprevisivel é o resultado de um evento descrito por
X e p. A entropia de Shannon também é conhecida como a entropia cléssica, pois existe
uma generalizagao para o caso de eventos descritos pela mecanica quantica, conhecida
como entropia de von Neumann S(p) = —tr(plog, p). A relacdo entre as duas entropias

pode ser verificada no seguinte teorema:

Teorema 3.1. Seja { P} um conjunto completo de medidas projetivas unidimensionais
ortogonais e pp = tr(Pyp) a probabilidade de se medir P, em um sistema no estado p,

tem-se:

S(p) = ?]gng@k)v (1)

em que o minimo é tomado em todos os possiveis conjuntos { Py} .

Sejam X e Y duas varidveis aleatorias. Se elas estao correlacionadas de alguma forma,

entao o conhecimento de uma devera forne(‘zer informacoes sobre a outra. A quantidade



que mede isso é a entropia condicional, dada por H(X|Y) = —3_, ; p(;, y;) logy p(w:]y;) =
H(X,Y)—H(Y). Quanticamente, entretanto, a entropia condicional pode ter duas formas
distintas. Em uma delas, fazendo analogia com a defini¢do classica, tem-se S(A|B) =
S(AB)—S(B), sendo A e B dois sistemas. Porém, em sistemas quanticos, o conhecimento
do estado pode implicar numa alteracao do mesmo, a qual depende da medida efetuada.
Suponha que {By} seja um conjunto completo de medidas em B. Ocorre que deve existir
um conjunto especifico que extrai a maior quantidade possivel de informacoes de A. Assim,
a entropia condicional dada pela medida é S,,(A|B) = mingg, 1 {D_, ka(pf))}.

Uma questao que se deseja saber é se duas variaveis aleatérias sao dependentes entre si
ou nao. Para isso, criou-se o conceito de informacao mitua H(X :Y)=H(X)+ H(Y) —
H(X,Y)=H(X)—- H(X|Y). X eY sao independentes se, e somente se, H(X :Y) =0,
pois a informacao mutua mede o grau dependéncia entre as variaveis. Ocorre que essa
definicao em teoria de informagao quantica pode ser feitas de duas formas, dependendo

da escolha do tipo de entropia condicional quantica:
T(A:B)=S(A)+S(B)—S(A,B)=S(A)—S(A|B), C(A|B)=S(A)—S.(A|B). (2)

T(A : B) mede a informagao mutua, mas sem usar qualquer tipo de medida, e C(A|B)
mede a mesma grandeza, mas usando medidas em B. Também, analogamente, pode-se
definir C(B|A). Como a informagao mitua classica ndo é alterada por medidas, entende-se
que sistemas com comportamento classico satisfazem T'(A : B) = C(A|B) ou T(A: B) =
C(BJA). Assim, a medida deve destruir a correlagao de cardter quantico dos sistemas, o
que sugere que 1" fornece as correlacoes totais do sistema, enquanto C' fornece apenas as

classicas. As correlagbes quanticas, portanto, devem ser dadas por:
Q(AIB) = T(A: B) - C(AIB), 3)

em que ) é conhecida como discérdia quantica. E possivel mostrar que Q(A|B) =0 =
p=p,em que p éo estado apés a medida local em B, ou seja, estados com correlagoes
quanticas sao necessarimente perturbados por medidas locais.

Se o estado possui discordia nula, qual é a sua expressao?

Teorema 3.2. Seja p a matriz densidade do sistema AB, Q(A|B) =0 p=>, prpP®

By, em que By = |bg)(bk| € {|bx)} € um conjunto de vetores ortogonais.

O que tem de interessante nesse teorema? Para ver isso, é preciso enunciar a definicao
de um estado emaranhado. Seja p = >, o @ pP o estado de um sistema AB, em
que pi sao probabilidades, p é dito ser um estado separavel. Um estado emaranhado ¢é
definido como sendo nao separavel. Sejam pg e pc estados separaveis e com discérdia nula,
respectivamente. Nota-se que todo po é um estado separavel, ou seja, existem correlagoes

quanticas em estados nao emaranhados.
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4 Conclusoes

A partir da discdédia quantica, algumas idéias estao sendo trabalhadas. Como a discérdia
esta relacionada com a perturbacao do estado decorrente de medida, supoe-se que a quanti-
dade A(A|B) = 1—maxyp,} F(p, pis,}) avalie se o estado possui ou nao discérdia quantica,
em que pgp,} ¢ o estado apds a medida em B e F(p1, p2) = tr/\/p2p14/p2 ¢ a funcao
fidelidade, que mede o quanto os estados 1 e 2 estao proximos entre si. A proposta é usar
A para medir correlacoes quanticas entre sistemas descritos por varidveis continuas.
Outra proposta seria definir uma grandeza que avalie o maximo de correlacao quantica
que um sistema submetido a uma operacao quantica € pode perder. Para isso, esta sendo
analisada a funcao Q(p,e) = maxyy .4 {Q (e ®'p’) —Q (p')}, em que ¢’ é uma operagao
quantica em p', sendo p = tra(p’). Com essa medida, seria possivel demonstrar um
teorema de codificacao em canais sem ruido, postulando que um canal quantico deve

preservar nao o emaranhamento, mas a correlagao quantica.
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