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Resumo

A Teoria da Informacao Quéantica é uma area de pesquisa a qual considera o
estudo dos limites maximos possiveis para o processamento e transmissio da infor-
macao, considerando que esta tltima encontra-se representada de acordo com as leis
da Mecénica Quéntica. Uma das maneiras de contribuir com esta area de pesquisa
é no desenvolvimento de contrapartidas quénticas para os conceitos da Teoria da
Informacao Cléassica. Gragas a esta abordagem é que foi proposta a Teoria da In-
formacao Quéntica Erro-Zero, a qual considera o uso e as condi¢bes para que canais
quanticos ruidosos possam transmitir informacédo classica sem erros de decodifica-
gdo. Apesar da proposicio desta teoria e dos progressos recentes, foi identificado
que o conhecimento das potencialidades, limitacoes e aplicagoes desta teoria ainda
é incipiente. Na tentativa de minimizar este problema, esta tese apresenta dois no-
vos conceitos ligados & Teoria da Informacéo Quéntica Erro-Zero: (i) a capacidade
quantica de sigilo erro-zero; e a (ii) informagao acessivel erro-zero de fontes quan-
ticas. Em relagdo a primeira contribuicdo, tem-se o estabelecimento das condigdes
necessarias para enviar informagéo por canais quanticos ruidosos sem que haja er-
ros de decodificagio e com sigilo absoluto, identificando uma nova capacidade de
canais quénticos, estabelecendo a relagao desta capacidade com a Teoria dos Grafos
e identificando as situagbes em que esta possui caracterizagao de letra isolada. A
segunda contribuigdo trata da proposigao de uma medida de informacao sobre fontes
quanticas, a qual mensura o potencial de decodificar, sem erros, estados quanticos
emitidos por estas fontes. Obter esta medida é um problema anédlogo ao de calcular
a capacidade erro-zero de canais cléssicos equivalentes e ndo hd medida equivalente
na Teoria da Informacgdo Erro-Zero Classica. Os conceitos propostos colaboram para
o desenvolvimento da Teoria da Informacio Quantica Erro-Zero em termos tedricos
e praticos, uma vez que é possivel considerar implementacoes de ambas contribui-
¢bes com tecnologia existente atualmente. Além disto, intersecgoes da Teoria da
Informacao Quéantica Erro-Zero junto a Criptografia, Teoria dos Grafos e Ciéncia
da Computacao sao identificadas. O estabelecimento de tais contribuigoes colabora
diretamente para a resoluc¢ao de um dos desafios da Teoria da Informacdo Quéntica,
o qual trata da determinagdo de limites para a classe de tarefas de processamento
de informacdo que sao possiveis considerando a utilizacao da Mecanica Quantica.

Palavras-chaves: Capacidade Quantica de Sigilo Erro-Zero; Informagao Acessivel
Erro-Zero de Fontes Quénticas; Teoria da Informagéo; Teoria da Informagio Quén-
tica Erro-Zero.



Abstract

Quantum Information Theory is a research area that investigates the limits
of information processing and transmission considering the laws of Quantum Me-
chanics. The translation of concepts from Classical Information Theory is a widely
known approach to contribute to Quantum Information Theory. Thanks to that,
the Quantum Zero-Error Information Theory was proposed. This theory investi-
gates the use and the conditions for classical information exchange through noisy
quantum channels without decoding errors. Despite the recent developments, it was
identified that the knowledge about its potentialities, limitations and applications is
still incipient. In the attempt to minimize this problem, this thesis presents two new
concepts related to the Quantum Zero-Error Information Theory: (i) the quantum
zero-error secrecy capacity; and the (4i) zero-error quantum accessible information.
Regarding the first contribution, there is the establishment of the required condi-
tions to send information through quantum channels without decoding errors and
with perfect secrecy. This proposal identifies a new capacity of quantum channels,
enlightens its relation with Graph Theory, and shows the situations where this ca-
pacity has single-letter characterization. Regarding the second contribution, there is
the proposal of a quantum information measurement which quantifies the error-free
decoding ability of a quantum source. Obtaining such measurement is a problem
equivalent to the one of determining the zero-erro capacity of an equivalent classical
channel and for which there is no counterpart in Classical Zero-Error Information
Theory. The concepts proposed collaborate to Quantum Zero-Error Information
Theory in theoretical and practical ways, since it is possible to implement both of
them using current technology. Moreover, intersections with Cryptography, Graph
Theory and Computer Science were identified. These concepts contribute straight-
forwardly to the resolution of a challenge of Quantum Information Theory which is
the determination of the limits for the tasks of information processing that can be
accomplished considering the use of Quantum Mechanics.

Keywords: Quantum Zero-Error Secrecy Capacity; Zero-Error Quantum Accessible
Information; Information Theory; Quantum Zero-Error Information Theory.
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Capitulo 1

Introducao

A Teoria da Informacdo Qudntica pode ser definida como o estudo dos limites
maximos possiveis para o processamento da informacdo, considerando que esta ultima
encontra-se representada de acordo com as leis da Mecanica Quéantica (NIELSEN; CHU-
ANG, 2010). O desenvolvimento desta area teve inicio durante os anos 1960 e 1970, nos
quais diversos pesquisadores e engenheiros se questionavam quais tarefas seriam possiveis
de serem realizadas ao usar estados quanticos como recursos intermediarios (HOLEVO,
1982). Alguns anos mais tarde, com a proposi¢ao de protocolos para distribui¢ao quan-
tica de chaves (BENNETT; BRASSARD, 1984) e a concep¢ao de uma maquina de Turing
quantica (DEUTSCH, 1985), foi possivel vislumbrar e impulsionar a realizacao de deter-
minadas tarefas consideradas impraticaveis na Teoria da Informacao Classica.

Héa dois grandes desafios para a Teoria da Informacao Quéantica, sendo um deles
de conotagao tedrica e o outro de conotagio pratica. O primeiro destes desafios consiste
na determinacio de limites para a classe de tarefas de processamento de informacao que
sdo possiveis considerando a utilizacdo da Mecanica Quantica. Isto significa, inclusive,
investigar se a Teoria da Informacao Quéantica é capaz de realizar tarefas que sao inviaveis
de acordo com os principios da Teoria da Informacao Classica. O segundo desafio, por
sua vez, consiste na determinacio de meios para realizar as tarefas de processamento que
forem possiveis, ou seja, desenvolver dispositivos e tecnologias que possam implementar
as tarefas concebidas em nivel tedrico (NIELSEN, 1998).

Na tentativa de colaborar para a resolucao do primeiro desafio da Teoria da Infor-
macao Quantica, um caminho natural consiste na traducao dos conceitos do paradigma
classico para o paradigma quantico. Um destes conceitos, em particular, ¢ o da Teoria da
Informagao Erro-Zero, que diz respeito ao envio de informagoes por canais ruidosos com
probabilidade nula de ocorréncia de erros de decodificagao (SHANNON, 1956). A tese
de Medeiros (MEDEIROS, 2008) foi pioneira na caracterizacao da Teoria da Informagao



Capitulo 1. Introdugdo 23

Quantica Erro-Zero, pois definiu conceitos teéricos e as condicdes para o envio de mensa-

gens classicas por canais quanticos ruidosos com probabilidade de erro de decodificagao
igual a zero.

Apés este trabalho seminal, outros autores propuseram aplicacoes e identificaram
propriedades da capacidade erro-zero de canais quanticos. Beigi e Shor (BEIGI; SHOR,
2008), por exemplo, utilizaram o formalismo desenvolvido por Medeiros (MEDEIROS,
2008) para esclarecer a rela¢do entre as classes de complexidade NP e QMA. Outros
trabalhos exploraram cenarios em que ha superativacdo da capacidade erro-zero, ou seja,
investigaram as condi¢des em que dois ou mais canais quanticos que possuem capacidade
erro-zero nula podem ser agrupados e utilizados de tal modo que o canal resultante possua
capacidade erro-zero positiva (CUBITT; CHEN; HARROW, 2009; DUAN, 2009; CHEN
et al., 2010; CUBITT; SMITH, 2012). Um trabalho mais recente nesta area é o de Duan et
al. (DUAN; SEVERINI; WINTER, 2011; DUAN; SEVERINI; WINTER, 2013), que além
de estudarem os grafos nao-comutativos, propuseram uma versao quantica para a fungao
¥ de Lovész, um limitante superior para a capacidade erro-zero de canais quanticos. Até
mesmo implementagbes préticas destes canais foram propostas, tal como pode ser visto
no trabalho de Gyongyosi e Imre (GYONGYOSI; IMRE, 2012).

Sabe-se que canais quéanticos podem ser utilizados de maneiras mais versateis que
os canais classicos, pois podem transmitir informacéao classica e quantica, criar emara-
nhamento, e serem utilizados em conjunto com outros canais, sejam eles classicos ou
quanticos. Para cada uma destas configuracoes, ha uma capacidade que quantifica o po-
tencial do canal para comunicaciao (WILLIAMS, 2011). Em um survey sobre capacidades
de canais quanticos, Smith (SMITH, 2010) elencou algumas destas medidas, incluindo
também algumas discussoes sobre aspectos tedricos e aplicacoes das mesmas. Apesar da
proposicao da capacidade erro-zero de canais quanticos ter sido feita alguns anos antes e
dos trabalhos desenvolvidos em decorréncia, conforme mencionado, esta capacidade néao
& mencionada no survey em questao.

Vale salientar que a maioria dos trabalhos sobre a capacidade erro-zero de canais
quanticos encontrados na literatura concentram-se principalmente em dois aspectos: (i)
buscar meios de promover a superativacao desta capacidade (CUBITT; CHEN; HAR-
ROW, 2009; DUAN, 2009; CHEN et al., 2010; CUBITT; SMITH, 2012); e (ii) propor
versoes alternativas para a capacidade erro-zero de canais quanticos (DUAN; SEVERINI;
WINTER, 2011; DUAN; SEVERINI; WINTER, 2013). Embora estes trabalhos colabo-
rem para o progresso da Teoria da Informacio Quéantica Erro-Zero, sao poucos os relatos
de pesquisas que tenham por objetivo relacionar esta teoria com outros conceitos e outras
areas do conhecimento, propor aplicacoes de interesse pritico, ou que expandam o carater

erro-zero para outras medidas de informacao.
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