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1 Introdução

A Teoria de Informação Clássica, originalmente destinada à solução de problemas de

engenharia ligados à telecomunicação via rádio e telégrafo [1, 2], obteve sua base formal

matemática com o trabalho de Shannon [3], o qual definiu uma medida para a quantidade

de informação de uma fonte de variáveis aleatórias, conhecida como entropia de Shannon,

a qual tem uma aplicação direta em teoria de códigos. Essa medida tem a mesma forma

funcional da entropia de Gibbs. Portanto, a generalização da entropia termodinâmica

clássica para sistemas quânticos obtida por von Neumann [4] é também a generalização

da entropia de Shannon. A entropia de von Neumann é a base da Teoria de Informação

Quântica e tem aplicações em áreas como a compressão de dados [5–7] e a criptografia

quântica [8, 9].

Observou-se que alguns tipos de estados quânticos, conhecidos como estados emaran-

hados [10], que descrevem sistemas com correlações, entre seus subsistemas, mais fortes do

seria posśıvel classicamente [11], têm aplicações interessantes em teoria de informação e

computação quântica, como a correção quântica de erro [12–14], o teleporte quântico [15]

e a codificação densa [16]. Ocorre que também há estados não emaranhados que possuem

aplicações de eficiência superior à computação clássica [17]. O que os caracteriza são as

correlações puramente quânticas, as quais são corretamente medidas pela quantidade con-

hecida como discórdia quântica, definida por Zurek [18]. Outro trabalho, de Henderson

e Vedral [19], propôs uma medida das correlações puramente clássicas. As correlações

totais são a soma dessas duas.

O cálculo da discórdia não 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 não há morte súbita da discórdia [22], ao contrário do que ocorre com o

emaranhamento, para alguns tipos de rúıdos quânticos, como o canal de depolarização, o
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banho térmico à temperatura arbitrária e o canal de atenuação de fase. Shabani e colab-

oradores [23] mostraram que o estado de um sistema mais o ambiente deve ter discórdia

nula para que a evolução do sistema seja um mapa completamente positivo, o que é um

resultado de interesse em computação quântica. Ou seja, eles encontraram a classe de es-

tados cuja qualquer evolução quântica é um mapa completamente positivo. Com respeito

à ”quantidade”de estados com discórdia não-nula ou, mais precisamente, à cardinalidade

do conjunto de estados com essa discórdia, ela é maior do que a cardinalidade do con-

junto de estados que a anulam [24]. Ou seja, estados com discórdia nula são muito raros.

Além disso, nesse mesmo artigo, Ferraro e colaboradores mostraram que quaisquer esta-

dos com discórdia estritamente positiva não apresentam morte súbita para uma dinâmica

markoviana. E, recentemente, obteve-se a classe de estados que não possuem correlações

quânticas [25].

2 Material e Métodos

O trabalho é de natureza teórica, não tendo sido utilizado laboratório. Para seu

desenvonlvimento, recorreu-se à literatura na forma de livros e artigos espećıficos da área.

Também fez-se o uso de programas de computação álgebrica para o efetuo de cálculos e

gráficos. As teorias que dão o fundamento cient́ıfico aos resultados obtidos, em geral na

forma de teoremas, são basicamente a Teoria da Informação e a Mecânica Quântica.

3 Resultados e Discussão

A entropia de Shannon H(X) = −
∑

k p(xk) log2 p(xk) é uma função que mede a

quantidade de informação associada a uma variável aleatória X = {xk|k ∈ I ⊂ N} que é

domı́nio uma distribuição de probabilidade p : X → [0, 1]. Essa quantidade de informação

também é entendida como o quão impreviśıvel é o resultado de um evento descrito por

X e p. A entropia de Shannon também é conhecida como a entropia clássica, pois existe

uma generalização para o caso de eventos descritos pela mecânica quântica, conhecida

como entropia de von Neumann S(ρ) = − tr(ρ log2 ρ). A relação entre as duas entropias

pode ser verificada no seguinte teorema:

Teorema 3.1. Seja {Pk} um conjunto completo de medidas projetivas unidimensionais

ortogonais e pk = tr(Pkρ) a probabilidade de se medir Pk em um sistema no estado ρ,

tem-se:

S(ρ) = min
{Pk}

H(pk), (1)

em que o mı́nimo é tomado em todos os posśıveis conjuntos {Pk}.

Sejam X e Y duas variáveis aleatórias. Se elas estão correlacionadas de alguma forma,

então o conhecimento de uma deverá fornecer informações sobre a outra. A quantidade
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que mede isso é a entropia condicional, dada porH(X|Y ) = −
∑

i,j p(xi, yj) log2 p(xi|yj) =
H(X, Y )−H(Y ). Quanticamente, entretanto, a entropia condicional pode ter duas formas

distintas. Em uma delas, fazendo analogia com a definição clássica, tem-se S(A|B) =

S(AB)−S(B), sendo A e B dois sistemas. Porém, em sistemas quânticos, o conhecimento

do estado pode implicar numa alteração do mesmo, a qual depende da medida efetuada.

Suponha que {Bk} seja um conjunto completo de medidas em B. Ocorre que deve existir

um conjunto espećıfico que extrai a maior quantidade posśıvel de informações deA. Assim,

a entropia condicional dada pela medida é Sm(A|B) = min{Bk}{
∑

k pkS(ρ
(k)
A )}.

Uma questão que se deseja saber é se duas variáveis aleatórias são dependentes entre si

ou não. Para isso, criou-se o conceito de informação mútua H(X : Y ) = H(X)+H(Y )−
H(X, Y ) = H(X)−H(X|Y ). X e Y são independentes se, e somente se, H(X : Y ) = 0,

pois a informação mútua mede o grau dependência entre as variáveis. Ocorre que essa

definição em teoria de informação quântica pode ser feitas de duas formas, dependendo

da escolha do tipo de entropia condicional quântica:

T (A : B) = S(A)+S(B)−S(A,B) = S(A)−S(A|B), C(A|B) = S(A)−Sm(A|B). (2)

T (A : B) mede a informação mútua, 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 informação mútua clássica não é alterada por medidas, entende-se

que sistemas com comportamento clássico satisfazem T (A : B) = C(A|B) ou T (A : B) =

C(B|A). Assim, a medida deve destruir a correlação de caráter quântico dos sistemas, o

que sugere que T fornece as correlações totais do sistema, enquanto C fornece apenas as

clássicas. As correlações quânticas, portanto, devem ser dadas por:

Q(A|B) = T (A : B)− C(A|B). (3)

em que Q é conhecida como discórdia quântica. É posśıvel mostrar que Q(A|B) = 0 ≡
ρ = ρ′, em que ρ′ é o estado após a medida local em B, ou seja, estados com correlações

quânticas são necessarimente perturbados por medidas locais.

Se o estado possui discórdia nula, qual é a sua expressão?

Teorema 3.2. Seja ρ a matriz densidade do sistema AB, Q(A|B) = 0 ⇔ ρ =
∑

k pkρ
(k)⊗

Bk, em que Bk = |bk〉〈bk| e {|bk〉} é um conjunto de vetores ortogonais.

O que tem de interessante nesse teorema? Para ver isso, é preciso enunciar a definição

de um estado emaranhado. Seja ρ =
∑

k pkρ
A
k ⊗ ρBk o estado de um sistema AB, em

que pk são probabilidades, ρ é dito ser um estado separável. Um estado emaranhado é

definido como sendo não separável. Sejam ρS e ρC estados separáveis e com discórdia nula,

respectivamente. Nota-se que todo ρC é um estado separável, ou seja, existem correlações

quânticas em estados não emaranhados.
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4 Conclusões

A partir da discódia quântica, algumas idéias estão sendo trabalhadas. Como a discórdia

está relacionada com a perturbação do estado decorrente de medida, supõe-se que a quanti-

dade∆(A|B) = 1−max{Bk} F (ρ, ρ{Bk}) avalie se o estado possui ou não discórdia quântica,

em que ρ{Bk} é o estado após a medida em B e F (ρ1, ρ2) = tr
√√

ρ2ρ1
√
ρ2 é a função

fidelidade, que mede o quanto os estados 1 e 2 estão próximos entre si. A proposta é usar

∆ para medir correlações quânticas entre sistemas descritos por variáveis cont́ınuas.

Outra proposta seria definir uma grandeza que avalie o máximo de correlação quântica

que um sistema submetido a uma operação quântica ε pode perder. Para isso, está sendo

analisada a função Q(ρ, ε) ≡ max{ρ′,ε′} {Q (ε⊗ ε′ρ′)−Q (ρ′)}, em que ε′ é uma operação

quântica em ρ′, sendo ρ = trA(ρ
′). Com essa medida, seria posśıvel demonstrar um

teorema de codificação em canais sem rúıdo, postulando que um canal quântico deve

preservar não o emaranhamento, mas a correlação quântica.
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