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Capacidade erro-zero de canais quanticos e estados
puros

Rex A. C. Medeiros e Francisco M. de Assis

Resumo— Neste trabalho é mostrado que a capacidade erro-
zero para a transmissdo de informacdo classica através de
canais quanticos € calculada considerando somente estados puros
na entrada do canal. Este resultado é usado para calcular a
capacidade classica de erro-zero de alguns canais quanticos. Por
fim, sdo apresentados alguns resultados preliminares no calculo
da capacidade quando o canal quintico é usado n vezes para a
transmissao de um tnico estado quéntico de entrada.

Palavras-Chave— Canais quénticos,
Estados puros.
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Abstract— We show in this paper that the zero-error capacity
of a quantum channel is reached by using only pure input
quantum states. This result is used to find the zero-error capacity
of some channels. Finally, we present some preliminary results
of the zero-error capacity when the quantum channel is used n
times to transmit a single quantum input state.

Keywords— Quantum channels, Zero-error capacity, Pure
states.

I. INTRODUCAO

Na teoria da informacg@o cléssica, a informacao € transmitida
por intermédio de um canal de comunica¢do cuja capacidade
foi definida por Shannon com sendo o supremo das taxas para
as quais a probabilidade de erro tende assintoticamente a zero
a medida que o comprimento do cédigo tente ao infinito [1].
Nos sistemas quanticos, a informagao € transmitida através de
canais quanticos.

Fisicamente, um canal quantico sem memoria pode ser en-
tendido como um processo em que um sistema quantico inter-
age com um ambiente (que pode inicialmente estar num estado
padrdo) desde o transmissor até o receptor. Matematicamente,
um canal quintico pode ser definido por um mapeamento
linear entre operadores de densidade, completamente positivo e
que preserva o trago dos operadores. Diferentemente do mundo
classico, na teoria quantica sao definidas diversas capacidades
para canais quanticos. Essas capacidades dependem do que se
deseja transmitir, informacdo cldssica ou estados quanticos,
e dos recursos fisicos utilizados na transmissdo, como o
emaranhamento e o auxilio de canais classicos [2]:

o A capacidade cldssica ordindria C, definida como a
taxa assintética maxima na qual a informacgdo cldssica
pode ser transmitida confiavelmente, usando codificagdo
e decodificagdo quanticas [3], [4].

o A capacidade quantica ordinaria (), que é a taxa as-
sintética mdxima na qual qubits podem ser transmitidos
em circunstancias similares [2].
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o A capacidade quantica com informacdo lateral classica
(2, que é a taxa maxima na qual qubits s@o transmitidos
com a ajuda de um canal de comunicagd@o cldssico per-
feito entre o transmissor e o receptor [5].

e A capacidade cldssica auxiliada por emaranhamento Cg,
que € o supremo das taxas para transmissdo de infor-
magdo cldssica através de um canal quintico quando uma
quantidade ilimitada de emaranhamento estd disponivel
entre o transmissor e o receptor [6].

Todas as capacidades definidas acima permitem uma pro-
babilidade de erro maior do que zero mesmo quando o me-
lhor esquema de codificagido € usado. Em algumas situagdes,
entretanto, ¢ de interesse transmitir informacdo com uma
taxa de erro igual a zero, no lugar de uma taxa de erro
assintoticamente baixa [7]. A assim denominada capacidade
erro-zero de canais cldssicos discretos sem memdria foi de-
finida inicialmente por Shannon [8]. Recentemente, Medeiros
e Assis [9], [10] definiram a capacidade erro-zero de canais
quanticos para a transmissdo de informagdo cldssica. Nesse
contexto, a informagdo clédssica é codificada, via um codigo
de bloco quantico, em estados quinticos que sdo transmitidos
por um canal quéntico ruidoso e sem memoria. Na recepgao,
os estados quanticos sdo medidos, como parte do processo de
decodificacdo. A transmissdo, nesse caso, ¢ feita com uma taxa
de erro igual a zero.

Neste trabalho, os célculos das capacidades cldssicas de
erro-zero de alguns canais quénticos sdo mostrados. Em par-
ticular, sao analisados o canal de despolarizacdo de dimensao
d, o canal de atenuagdo de amplitude e o canal de troca de
fase. Para tanto, € mostrado que a capacidade erro-zero para a
transmissdo de informag@o cldssica através de canais quanticos
¢ obtida usando somente estados puros na entrada do canal.
Este resultado € bastante interessante, pois se assim niao o
fosse, para obter a capacidade seria necessdrio realizar uma
busca no espagco de operadores de densidade que definem os
estados mistos. Ao fim, sdo apresentados alguns resultados
preliminares relacionando a capacidade erro-zero e o uso de
estados de entrada compostos por n estados individuais. Ou
seja, € analisada a capacidade erro-zero quando se usa o canal
n vezes para a transmissdo de um estado quéntico de entrada.

Este artigo estd organizado como segue. A Secao II apre-
senta uma revisdo da teoria de erro-zero em sistemas quanti-
cos, com 0s conceitos principais necessarios ao entendimento
do trabalho. A Secdo III apresenta uma prova formal de que
a capacidade erro-zero é obtida com o uso de estados puros
na entrada do canal. J4 na Sec¢do IV o resultado anterior é
usado para calcular a capacidade erro-zero de alguns canais
quanticos. A Subsecdo IV-D apresenta alguns resultados da
andlise da capacidade de canais n-produto. Finalmente, a
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Secdo V apresenta as conclusdes.

II. CAPACIDADE ERRO-ZERO DE CANAIS QUANTICOS

Seja X o conjunto de estados de entrada possiveis para o
canal quéntico C. Considera-se que os estados de X' pertencem
a um espagco de Hilbert H de dimensdo d. Seja p € X.
Denote por & = £(p) o estado quantico recebido quando p
¢ transmitido através do canal quantico. Defina também S
como sendo um subconjunto finito de X e p, € S. Se Bob
realiza medi¢des usando um POVM (Positive Operator-Valued
Measurements) {E;}, em que ), E; = I, entdo p(j|i) denota
a probabilidade de Bob medir j dado que Alice enviou o estado
p,;- Dessa forma,

tr [EiEJ‘]
tr [£(p;) Ej] -

p(jli)

6]

A capacidade erro-zero quantica é definida para estados
produtos na entrada do canal. O produto tensorial de quaisquer
n estados de entrada ird ser chamado de palavra quintica
de entrada, p; iy, ® -+ ® p; , que pertence a um
espago de Hilbert de dimensdo d", denotado por H™. Um
mapeamento de K mensagens cldssicas (que possuem indices
inteiros 1,..., K) em um subconjunto de palavras quinticas
de entrada ird ser chamado de um cédigo de bloco quantico de
comprimento n. Os estados do subconjunto sdo chamados de
palavras cédigo quanticas. Claramente, %logK ird ser a taxa
desse codigo. Uma seqiiéncia de n indices de saida obtidos a
partir de medigdes POVM com elementos {E1, ..., Ex} ird
ser designada de palavra de saida, w € {1,..., N}™.

Um esquema de decodificacdo para um cédigo de bloco
quantico de comprimento n é uma fungcdo que associa uni-
vocamente cada palavra de saida a inteiros de 1 a K que
representam as mensagens cldssicas. A probabilidade de erro
para este codigo quintico € maior do que zero se o sistema
de decodificagdo identificar na saida uma mensagem diferente
daquela enviada.

Definicao 1 (Capacidade erro-zero de canais quanticos [9])
Seja C um canal qudntico representado por um operador
qudntico linear, completamente positivo e que preserva o
trago, E(-). A capacidade erro-zero de C, denotada por
CONE), ¢ o supremo de todas as taxas alcancdveis com
probabilidade de erro igual a zero. Isto é,

1
C©(€) = sup —log K (n), 2)
n N
em que K(n) é o mimero de mensagens cldssicas que o
sistema pode transmitir sem erro, quando um codigo de bloco
quantico de comprimento n é usado.

A. Egquivalente cldssico

Dado um canal quantico C, um conjunto de estados quan-
ticos de entrada S para o canal e um POVM P, é possivel
construir uma representagdo cldssica para o canal quantico
C. Esta representacdo considera os estados de entrada e o
conjunto de medidores na definicdlo de um canal cléssico
discreto sem memoria (DSM).
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Considere um conjunto de estados de entrada S =
{P1,--,Pp} € um POVM contendo N elementos P
{Ey\,...,En}, > ,E; = 1, para um canal quantico
Um canal classico DSM ¢é especificado por uma matriz de
probabilidades condicionais ||p(y|z)||, também chamada de
matriz de transicdo, em que x € X, y € Y e para todo x
e y, p(ylr) > 0 e para todo z, >  p(ylz) = 1. X e Y
sdo chamados de alfabetos de entrada e de saida do canal,
respectivamente.

O equivalente classico DSM para o canal quantico e o mapa
(S, P) é feito da seguinte forma.

C.

o O alfabeto de entrada X serd composto pelos indices dos
estados quanticos de entrada, ou seja, X = {1,..., M}.

e O alfabeto de saida Y serd dado pelos indices dos
operadores de medicdo, Y = {1,...,N}.

¢ Os elementos da matriz de transi¢do do canal cldssico
DSM sido dados por

tr [0, E,]
tr [E(p,) Byl

em que &(-) é a operacdio quantica que representa o canal
quéntico.

plylz) =

3)

Definicio 2 ((S,P) Otimo [9]) Um mapa (S, P) détimo para
um canal qudntico C é composto de um conjunto S = {p;} e
um POVM P = {E;} para os quais a capacidade erro-zero
é alcancada.

E ficil verificar que para cada mapa (S,P) existe uma
representacdo via um canal cldssico discreto sem memoria.
A capacidade erro-zero de um canal quantico C pode ser
calculada determinando-se a capacidade erro-zero do canal
DSM cldssico equivalente obtido quando o mapa (S, P) 6timo
é usado. Isto pode ser observado diretamente pelas defini¢des
das capacidades erro-zero classica e quantica.

Para que um canal quantico possua capacidade erro-zero
ndo nula, é necessario que o canal equivalente cldssico possua
simbolos de entrada ndo adjacentes. Dois simbolos de entrada,
a e b sdo ditos adjacentes se existir um simbolo de saida y
tal que p(yla) > 0 e p(y|b) > 0. Na pritica, dois simbolos
de entrada sdo adjacentes se eles puderem levar num mesmo
simbolo de saida do canal. Shannon mostrou que a capacidade
erro-zero de um canal cldssico é nula se, e somente se, todos
os simbolos de entrada do canal s@o adjacentes. O resultado a
seguir impde uma condicdo para que um canal quéntico tenha
capacidade erro-zero diferente de zero.

Teorema 1 ([9]) Seja S = {p;}, S C X um conjunto de
M estados quanticos, e seja P = {E;} um POVM contendo
N > M elementos tais que Z;\Ll E; = I. Considere os
subconjuntos

A, = {] S {1,...,N}; tr[EkEj] > O}; ke {1,...,M},
“)
em que 7, = E(p,). Entdo, o canal quantico C possui uma
capacidade maior do que zero se, e somente Sse, existir um
conjunto S e um POVM P de forma que, para pelo menos
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um par (a,b) € {1,...,M}?, a # b, os subconjuntos A, e
Ay sdo disjuntos, i.e., A, N Ay = Q.

Os respectivos estados quanticos p, € p, sdo ditos ser ndo
adjacentes em C para o POVM P.

Demonstragdo: Suponha que p,, p, € S obedecam A, N
Ay = @ para um POVM P. E possivel construir um c6digo
de bloco quantico que mapeia duas mensagens cldssicas nos
estados p, e p,. Este codigo terd taxa igual a um e portanto
cO(E)>1>0.

Equivalentemente, se c© (€) é maior do que zero, entdo
pelo menos dois estados quénticos de um determinado con-
junto S, p, € P, sdo ndo adjacentes em relagdo ao POVM P,
isto é, A, N A, = Q. [ |

III. CAPACIDADE ERRO-ZERO E ESTADOS PUROS

Um resultado bastante interessante no calculo da capacidade
classica de Holevo-Schumacher-Westmoreland [4], [3], dada
pela equacdo

C1,-(€) = max} lS <5 (Zpipz)) - ZPiS(é’(Pi))] )

{pi,pi

2

é o fato de que o maximo é obtido para estados puros na
entrada do canal. Ou seja, ndo € necessario considerar estados
do tipo p; = 3, p;,|i)(i| na entrada do canal.

Para o calculo da capacidade erro-zero é observado um
resultado semelhante, enunciado e provado a seguir.

Teorema 2 A capacidade erro-zero de canais qudnticos é
obtida pelo uso de um mapa étimo (S, P), em que o conjunto
S ¢ formado somente por estados puros, ou seja, S = {p; =

|vi) (vil }-

Demonstragdo: Considere um canal quantico cuja re-
presentacdo matemadtica € dada por um mapeamento linear,
positivo e que preserva o trago, £(), com elementos de
operagdo {F;}. Ou seja, para qualquer entrada p a saida
do canal é dada por £(p) = >, Ei,oEiT . Considere também
que, para o cdlculo da capacidade erro-zero desse canal,
um mapa 6timo (S,P) é usado, com S = {p1,...,pm} €
P = {Py,...,Py}, de tal forma que cada p; é um estado
misto. Para demonstrar o teorema serd mostrado que sempre
€ possivel obter a partir de S um conjunto melhor, S’, que
contém somente estados puros.

O fato mais importante a ser considerado aqui é a obser-
vagdo de que, para um estado de entrada p;, a capacidade erro-
zero poderd ser maior desde que tr [p; P;] = 0 para um maior
nimero possivel de saidas j. Isto € ilustrado na Figura (1).
Se o nimero de saidas j tal que tr [p; P;] > 0 ¢ diminuido,
isso significa que, possivelmente, existird um nimero maior
de simbolos de entrada ndo-adjacentes no canal, o que leva a
uma capacidade erro-zero maior.

Considere o estado quintico de entrada p; € S, p; =
> w Aiy|Vi)(vi]. Entdo, a saida do canal quando p; é trans-
mitido é dada por
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Fig. 1. Canal discreto sem memdria obtido pelo uso de um mapa (S, P).
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Dessa forma, a probabilidade de se obter j na saida do canal
dado que o estado p; foi transmitido é dada por

tr [E(pi) Pj]

tr KZ > B\, |Ui><%'|E£> Py

kv

p(jli)

. (6)

Como a fungio trago ¢ aditiva, tr [A + B] = tr [A] +tr [B],
entao

p(]ll) = Z)\ivtr [(Z Ek|vi)(vi|Ek> Pj 7
v k

Note que na Equacdo acima tr [-] é sempre maior ou igual
a zero e representa a probabilidade do estado £(|v;)(v;|) =
>k Er|vi)(vi| B} ser detectado na saida do canal pelo ele-
mento de POVM P;, dado que |v;)(v;| é um estado puro na
entrada do canal.

Dessa forma, o somatério em v na Equagdo (7) representa
a probabilidade média de cada estado puro |v;){v;|, que é
resultado da decomposic¢do espectral de p;, ser detectado na
saida do canal pelo POVM P;. Entdo, para que p(j|i) seja
tanto menor quanto possivel basta que, ao invés de enviar o
estado misto p; pelo canal, envie-se o estado puro |v;){v;| que
minimize a probabilidade

KZ Ek|vi><vi|Ek> P;
k

Finalmente, o0 mapa 6timo serd composto por um conjunto
de estados 8’ = {p1,...,pm}, sendo cada p; = |v;){(v;| um
estado puro. |

Tal resultado € bastante importante pois facilita o cdlculo da
capacidade erro-zero dos canais quanticos, reduzindo o espaco
de busca dos estados de entrada para estados puros.

p(jli) = r‘nigl tr (8)

i
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IV. CAPACIDADES ERRO-ZERO DE ALGUNS CANAIS
QUANTICOS

Nesta secdo serdo calculadas as capacidades erro-zero dos
canais quanticos de despolarizacdo, do canal de atenuacdo
de amplitude e do canal de troca de fase. No final, serd
mostrado um limitante para a capacidade de canais quénticos
que sdo produtos tensoriais de outros canais. Em particular é
demonstrado que o uso de estados emaranhados na entrada
de canais produtos ndo aumenta a capacidade erro-zero desses
canais.

A. Canal de despolarizacdo

O canal de despolarizagdo num espaco de Hilbert de di-
mensdo d atua sobre um estado de entrada p da seguinte
forma: [2, pp. 378]

1
E(p) = pola+t (1—p)p,

em que /4 € a matriz identidade de dimenséo d. O efeito desse
canal num estado p € leva-lo intacto com probabilidade 1 —p
e, com probabilidade p, despolarizar completamente o estado,
transformando-o no estado misto é[d.

Antes de calcular a capacidade erro-zero desse canal, é
necessdrio mostrar o resultado seguinte:

€))

Lema 1 Ndo existe nenhuma medi¢do capaz de distinguir
perfeitamente entre um estado puro qualquer |u)(u| e um
estado completamente despolarizado, pg = é[d.

Demonstragdo: Para que dois estados p; € p2 possam ser
perfeitamente distinguiveis, eles devem residir em subespacos
de Hilbert ortogonais. Dessa forma, a tdnica estratégia de
medi¢do possivel para fazer a distingdo € escolher projetores
nesses subespacos, digamos P; e P»,. O POVM a ser utilizado
seria entdo { Py, Py, P3},em que Ps =1 — P — P.

Fazendo a decomposicéo espectral do estado completamente
despolarizado, obtém-se

Pd *Id = (10)

&\H

Ll

em que {|1),...,|d)} é a base computacional do espago de
Hilbert de dimensdo d.

O Lema é demonstrado verificando que ndo € possivel
construir um POVM capaz de distinguir entre os dois estados.
Pela decomposicio de pgy, € evidente que o projetor sobre seu
subespaco é dado pelo pelo projetor sobre todo o espago de
Hilbert de dimensao d, ou seja,

Py= i)l = (an
O projetor sobre o subespaco de |u) é dado por
P, = |u){ul, (12)

de forma que P;+ P, > I para todo estado |u) no espago de
Hilbert de dimensédo d. ]
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Teorema 3 A capacidade erro-zero C©) do canal de despo-
larizacdo de dimensdo d é igual a zero.

Demonstracdo: O efeito do canal de despolarizacio para
um estado puro de entrada |u) é transformar esse estado no
estado misto p5I4+ (1—p)|u)(ul. Para qualquer mapa (S, P),
e em particular para o mapa 6timo, todos os estados puros de
entrada de S = {|u1),. .., |up)} s@o indistinguiveis na saida
do canal. Isto porque para uma determinada transmissdo no
canal, digamos, do estado |u;), o receptor teria que distinguir
se a saida era (com probabilidade 1 — p) o estado puro |u;)
ou (com probabilidade p) o estado despolarizado py4. Diante
disso, todos os estados de entrada do canal sdo adjacentes e,
de acordo com o Teorema 1, a capacidade erro-zero do canal
de despolarizag¢do de dimensdo d € igual a zero. |

B. Canal de troca de fase

O canal de troca de fase (phase flip) [2, pp. 376] num espaco
de Hilbert de dimenséo 2 é caracterizado pelos elementos de

operagao
0
B 1) . (13)

ey 9) 8e v

O efeito desse canal num qubit € o de levd-lo intacto com
probabilidade p e trocar a sua fase com probabilidade 1 — p
Esse canal possui dois pontos fixos, que sdo estados |¢) da
forma E(|1)(¢|) = |¢). Para ver isso note que se

[Yo) =10) e [¢a) = 1),

entdo £(|0)(0]) = |0) e E(|1)(1]) = |1). Pela Proposicdo 2
em [9], e observando que a dimensdo do espago de Hilbert é
igual a dois, conclui-se que a capacidade erro-zero € igual a

(14)

€)= %log@) =1, (15)
para um mapa (S, P) 6timo dado por
S={[0),11)} e P={P =10){0]; P =[1)(1[}. (16)

C. O canal de atenuagdo de amplitude

O canal de atenuagdo de amplitude (amplitude damping) (2,
pp- 380] é bastante interessante porque ele modela diversos
fendmenos importantes nos sistemas quanticos: a dissipacio
devido a perda de energia de um sistema quantico, a dindmica
envolvida na emissdo espontinea de um féton por um atomo,
etc. Dado um qubit p na entrada do canal, a saida é dada por

Eap(p) = EopE} + E1pE], a7

em que

/1 0 (0 A

e v = sen?d pode ser visto como a probabilidade de um féton
ser perdido numa cavidade sujeita a atenuacio.
Matematicamente, esse canal leva um qubit no estado |0)
intacto, mas atenua a amplitude de qualquer qubit que possua
uma componente |1). Por exemplo, suponha que um qubit num
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estado |1)) = |1) seja submetido a um canal com v = 0, 64.
O resultado é um sistema no estado misto

€ap(|1)) = 0,64]0)(0] + 0, 36[1)(1]. (19)

O Coroldrio a seguir é conseqiiéncia direta do Lema 1.

Corolario 1 Num espago de Hilbert de dimensdo dois, ndo é
possivel distinguir perfeitamente entre um estado puro ) e
um estado misto p.

N s

A tnica entrada para esse canal que leva a saida um
estado puro é o ponto fixo |0). Assim, quaisquer dois estados
quanticos puros diferentes na entrada do canal serdo, na saida,
ou um estado puro (se |0) for usado) e um misto ou dois
estados mistos. Isto quer dizer que quaisquer estados puros de
entrada S = {|¢)1),...,|¥n)} sdo adjacentes com relacdo a
qualquer POVM P. Logo, a capacidade erro-zero desse canal
¢ igual a zero.

D. Produtos tensoriais de canais qudnticos

Finalmente serdo enunciados aqui alguns resultados com
relacdo a capacidade erro-zero de produtos tensoriais de canais
quanticos. As demonstragdes irdo aparecer na versdo completa
deste artigo [11].

Inicialmente, € necessdrio definir o que € um canal produto.

Definicao 3 (Canal n-produto) Seja C um canal quédntico
representado pelos operadores {E;}. Um canal n-produto de
C, denotado por C®", é o canal resultante de 1 vezes o produto
tensorial de C por ele mesmo. Os operadores deste canal sdo
do tipo

{E;} @ @ {E;}.

n vezes

(20)

A motivagdo para a definicdo acima advém da possibilidade
de usar o canal quintico n vezes para transmitir um estado
quantico de entrada. Isto porque, na saida, é possivel fazer
medi¢des conjuntas dos n estados quanticos recebidos, as
chamadas medic¢des emaranhadas entre vérios usos do canal [2,
pp- 554]. Foi mostrado recentemente que a informac¢io mutua
na saida do canal é superaditiva [12]. Isto significa que, ao se
medir conjuntamente, digamos, n estados de saida do canal,
a informac¢do mutua é, no minimo n vezes igual a soma das
informag¢des miituas resultantes de leituras individuais.

Teorema 4 Seja um canal quéntico C cuja capacidade erro-
zero C0) ¢ igual a C. Entdo, o canal n-produto de C possui
capacidade erro-zero no minimo igual a nC.

Teorema 5 Seja um canal quantico C cuja capacidade erro-
zero C9) ¢ igual zero. Entdo, o canal n-produto de C possui
capacidade erro-zero igual a zero.

Como foi visto anteriormente, a capacidade erro-zero deve
ser calculada para o uso de estados puros na entrada do canal.
No entanto, o que dizer se estados emaranhados fossem usados
na entrada do canal n-produto? O resultado abaixo responde
a essa questao:
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Teorema 6 Considere um canal qudntico C e um canal n-
produto de C, C®". A capacidade erro-zero do canal n-produto
€ calculada para estados de entrada puros e ndo emaranhados
entre mais de um canal C.

O resultado parece ser surpreendente, pois é de se esperar
que o uso de emaranhamento, que é um recurso disponivel so-
mente no mundo quéntico, pudesse contribuir para 0 aumento
da capacidade. A idéia da prova do Teorema € a seguinte.
Como o canal n-produto pode ser separado em sub-canais C,
entdo o uso de emaranhamento faz com que cada entrada dos
canais individuais fiquem mistas. Para ver isso, basta notar que
se |AB) é um estado puro emaranhado no espago de Hilbert
A® B, entdo o estado do sistema A pode ser calculado usando
a operacdo de traco parcial:

pa = trg [|[AB)(AB]]. 21

E fécil verificar [2, pp. 110] que p4 é um estado misto, ou
seja, que tr [p%] < 1. O resultado segue do Teorema 2.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foram calculadas as capacidades erro-zero de
transmissdo de informacdo cldssica de varios canais quanticos,
a saber, do canal de despolarizagcdo, do canal de troca de fase
e do canal de atenuagdo de amplitude.

Os canais de despolarizagdo e de atenuagdo de amplitude
mostraram ter capacidade erro-zero iguais a zero. O canal de
despolarizacdo foi analisado considerando estados de entrada
de dimensdo d. Ja o canal de atenuacdo de amplitude foi
analisado para o caso onde as entradas sdo bits quanticos
(qubits). Entretanto, o Teorema 6 garante que a capacidade
¢ também igual a zero mesmo quando sdo usados n estados
quanticos para representar um estado de entrada.

Também foi mostrado que a capacidade erro-zero € calcu-
lada para estados quanticos puros na entrada do canal. Isso
significa uma reducdo acentuada do espago de busca dos
estados de entrada, no sentido de encontrar o conjunto S 6timo
que alcance a capacidade erro-zero.

Por fim, foram apresentados alguns resultados preliminares
sobre a capacidade erro-zero quando o canal é usado n vezes
para a transmissdo de um estado de entrada. Um resultado
interessante € que o uso de estados quénticos emaranhados
entre vérios sub-canais ndo influencia na capacidade erro-zero
do canal.
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