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Utilizacdo de Subespacos Livres de Descoeréncia
em Comunicagdes Quanticas Incondicionalmente
Seguras

Elloa B. Guedes e Francisco M. de Assis

Resumo— Neste trabalho sera mostrado como subespacos
livres de descoeréncia em canais quanticos com descoeréncia
coletiva podem ser usados para transmitir informacéo classica
com sigilo absoluto. Além disso, também sera mostrado que,
se determinadas condicoes de simetrias forem garantidas, entiao
a taxa maxima em que estas comunicacoes sigilosas acontecem
iguala-se a capacidade ordinaria do canal quintico para o envio
de mensagens classicas. Estes resultados caracterizam uma nova
técnica para enviar mensagens classicas via canais quénticos com
seguranca incondicional.

Palavras-Chave— Subespacos Livres de Descoeréncia; Capaci-
dade de Sigilo; Seguranca Incondicional.

Abstract— We show how to use decoherence-free subspaces
over collective-noise quantum channels to convey classical infor-
mation in perfect secrecy. We also show that if some symmetry
conditions are guaranteed, the maximum rate on which such
secret communications take place is equal to the ordinary
capacity of a quantum channel to convey classical information.
These results characterize a new technique to convey classical
messages via quantum channels with unconditional security.

Keywords— Decoherence-Free Subspaces; Secrecy Capacity;
Unconditional Security.

I. INTRODUCAO

A interacdo de um sistema quantico com o ambiente no
qual ele estd inserido e a subseqiiente descoeréncia em funcio
deste acoplamento € uma das principais causas de erros nestes
sistemas. Em fun¢@o da natureza fragil dos estados quanticos,
a descoeréncia é considerada um dos maiores obsticulos para
a transmissdo de informagdo coerente [1].

Considerando um contexto criptografico, a ocorréncia de
descoeréncia também causa o vazamento da informagdo para
o ambiente. Se um espido passa a ter acesso ao estado do
ambiente, pode vir a adquirir informagdes sobre uma dada
mensagem secreta, por exemplo, o que € altamente indesejado
neste cenario. Entdo, combater a descoeréncia é uma maneira
de colaborar para o envio de informacdo secreta.

Em sistemas quanticos perfeitamente isolados, ndo ha in-
teracdo com o ambiente externo e, portanto, a descoeréncia
ndo ocorre. Porém, construir sistemas desta natureza € uma
tarefa altamente complexa e distante dos dias atuais [2]. Uma
alternativa que resta € lidar com a descoeréncia e tentar prover
meios de minimiza-la ou evitd-la. Neste sentido, diversas
técnicas ja vém sendo propostas, a citar: c6digos corretores
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de erros quanticos (QECC — Quantum error-correcting codes),
desacoplamento dindmico, subespagos livres de descoeréncia
(DFS — Decoherence-free subspaces), dentre outros [3].

Em se tratando dos DFS, em particular, utilizam-se simetrias
existentes nos operadores de erro para encontrar estados quan-
ticos que sdo imunes aos efeitos da descoeréncia. Com isto,
uma conseqiiéncia que se tem é a preservacdo da coeréncia.
Muitos trabalhos ja exploram os DFS neste sentido [4]-[6],
inclusive até com implementacdes experimentais [7]-[10].

Enquanto os trabalhos existentes na literatura focam na
preservacdo da coeréncia, hd um grande potencial no uso de
DFS para Comunica¢des Quanticas. O presente trabalho se
propde a explorar esta perspectiva, tomando como objetivo
verificar a adequag@o dos DFS para troca de mensagens com
seguranca incondicional.

Como resultado, foi verificado que é possivel trocar mensa-
gens cldssicas via canais quanticos com seguranga incon-
dicional, desde que () o canal em uso possua algumas
simetrias que possibilitem a existéncia de DFS; e que (i¢) um
espido da comunicag@o tenha acesso apenas ao ambiente. Foi
possivel constatar que a capacidade de enviar sigilo torna-
se igual a capacidade de enviar informagdo cldssica ordindria
nesse cendrio, ou seja, tem-se 0 caso particular em que a taxa
de sigilo € maximal.

Uma das vantagens da estratégia proposta € a possibilidade
de facilitar a constru¢do de dispositivos para troca segura
de mensagens quanticas. Ao invés de demandar um avango
tecnolégico que combata completamente a descoeréncia, esta
estratégia permite que dispositivos sejam construidos sem um
total isolamento entre sistema de interesse e ambiente, mas
ainda assim sendo capazes de prover comunicacdo com sigilo
absoluto. Isto é bastante factivel, especialmente ja conside-
rando resultados existentes sobre a utilizacdio de DFS em
comunicagdes [11]-[13], inclusive de longa distancia [14].

Para apresentar os resultados mencionados, o presente artigo
estd organizado como segue. Os conceitos de DFS serdo
apresentados na Secdo II. Apds isto, a caracterizacdo e 0S
resultados da aplicagdo do mesmo em comunicagdes quinticas
incondicionalmente seguras serdo apresentados na Secdo III.
Um exemplo detalhado ilustrando um canal quantico com
descoeréncia coletiva serd apresentado na Secdo IV. Por fim,
as consideragdes finais serdo apresentadas na Segdo V.

II. SUBESPACOS LIVRES DE DESCOERENCIA

A descoeréncia emerge como resultado de um acoplamento
inevitdvel entre um sistema quantico e o ambiente no qual
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ele estd inserido. Em fun¢do deste acoplamento indesejado, o
sistema pode, por exemplo, comecar a perder energia para o
ambiente, decaindo para um estado de baixa energia e tendo
sua fase relativa apagada, o que culmina com a perda da
informagao [15].

Seja um sistema quantico fechado composto pelo sistema
de interesse S definido sob um espago de Hilbert H e pelo
ambiente F. O hamiltoniano que descreve este sistema &
definido como segue:

H=Hs®1lg+1ls® Hg + Hgg, (D

em que 1 é o operador identidade; e Hg, Hr e Hgp denotam
os hamiltonianos do sistema, ambiente e interacdo sistema-
ambiente, respectivamente.

Para prevenir erros, seria ideal fazer Hgp igual a zero,
indicando que sistema e ambiente estdo desacoplados e evo-
luem independentemente e unitariamente de acordo com seus
respectivos hamiltonianos Hg e Hg [2]. Porém, em cendrios
praticos, tal situacdo ideal ndo é possivel visto que nenhum
sistema € totalmente imune a erros. Entdo, apds isolar o
sistema de interesse da melhor maneira possivel, deve-se
buscar meios realisticos para identifica¢do e corre¢do de erros
quando eles ocorram, para prevencdo de erros quando possivel,
ou para supressao de erros no sistema [3].

Se algumas simetrias existem na interag¢@o entre sistema e
ambiente, € possivel encontrar “locais seguros” no espaco de
Hilbert que ndo experienciam a descoeréncia. Seja {A;(¢)}
um conjunto de operadores segundo a representagcdo operator-
sum (OSR), correspondendo a evolu¢do do sistema. Diz-se
que a matriz densidade pg € invariante perante os operadores
{Ai(t)} se >, Ai(t)psAl(t) = ps. Levando isto em consi-
deracdo, agora é possivel definir os DFS, cujos estados sdo
invariantes apesar de existir um acoplamento ndo-trivial entre
sistema e ambiente:

Definicdo 1. (Subespaco Livre de Descoeréncia [16]) Um
subespago H de um espaco de Hilbert H é chamado livre
de descoeréncia com respeito ao acoplamento entre sistema e
ambiente se cada estado puro' deste subespago é invariante
perante a evolugdo OSR para quaisquer condigdo inicial
possivel do ambiente:

ZAi(t)llzﬁ (kIAL(8) = k) (K, VIR) (k| € H,Vpp(0). ()

Sistemas quanticos definidos sobre DFS sdo totalmente
desacoplados do ambiente e, por esta razdo, completamente
imunes aos efeitos da descoeréncia. Cédigos quanticos cons-
truidos a partir de estados de um DFS siao classificados como
cddigos quanticos de prevencdo de erros (QEAC — Quantum
Error-Avoiding Codes), nos quais as tarefas de perturbagdo e
recuperacdo sdo triviais [17].

O préximo passo na caracterizagdo dos DFS € especificar as
condig¢des onde eles ocorrem. Seja o hamiltoniano da interagio
entre sistema e ambiente dado por: Hgg = > y S; ® Ej, em
que S; e E; sdo os operadores do sistema e ambiente, respec-
tivamente. Considera-se que os operadores E; sdo linearmente

'Um estado puro é um vetor unitdrio no espaco de Hilbert .

independentes. As simetrias requeridas para a existéncia de um
DFS sdo apresentadas no teorema a seguir. Para uma prova
detalhada ou diferentes formulacdo, ver [2, Sec. 5].

Teorema 1. (Condic¢des para DFS [18]) Um subespago Hé
um DFS se, e somente se, os operadores do sistema S; atuam
proporcionalmente a identidade neste subespaco:

S;1k) = ¢;lk) Vi, k) € A 3)

Na prética, identificar uma simetria ttil e tirar proveito
dela pode ser dificil, pois deve-se: () identificar a simetria;
e (47) encontrar os estados imunes a interacdo. Para facilitar
esta tarefa, um método proposto por Choi e Kribs [19] visa
encontrar os estados pertencentes a um DFS dado o modelo
de erros que atua sobre o sistema quantico de interesse.

Em se tratando dos DFS como QEACs, eles podem ser
contrastados com os QECCs em alguns aspectos. Enquanto os
QECCs sdo projetados para corrigir erros apenas apds a sua
ocorréncia, QEACs ndo possuem habilidades de corrigir erros,
uma vez que eles atuam prevenindo-os; QECCs em cendrios
préticos pertencem a classe dos cddigos nao-degenerados, ao
passo que os QEACs sdo altamente degenerados; QEACS pos-
suem distancia infinita, enquanto os QECCs ndo-degenerados
possuem distancia finita; QEACs costumam demandar menos
qubits fisicos para representar um qubit 16gico que os QECCs.
Em particular, se a degenerescéncia atinge o maximo, um
QECC se reduz a um QEAC, o que ilustra uma circunstincia
em que um tipo de cédigo torna-se equivalente ao outro [17].

A auséncia de descoeréncia nos DFS tem se mostrado de
grande utilidade em implementa¢des de memorias e algoritmos
quanticos. Outras aplicacdes dos DFS incluem codificacdo em
pontos quanticos, dissipacdo coletiva, redugdo de ruido, dentre
outras [2], [3].

III. DFS EM COMUNICACOES QUANTICAS
INCONDICIONALMENTE SEGURAS

A partir de agora serdo consideradas as aplicagdes do DFS
em Comunicagdes Quanticas. Para tanto, serd considerado o
uso de canais qudnticos com ruido coletivo, i.e., um modelo de
canais quanticos no qual diversos qubits se acoplam identica-
mente a0 mesmo ambiente, ao passo que sofrem defasamento
e dissipacdo [20]. O foco a ser considerado nesta andlise, em
particular, serd nos aspectos da troca de mensagens seguras.

Para caracterizar a troca segura de mensagens, ¢ necessario
caracterizar o modelo de comunicagdes e a estratégia utilizada
pelo espido. Neste trabalho serd utilizado um modelo andlogo
ao proposto Wyner [21], no qual os participantes legitimos
(Alice e Bob) utilizam um canal, denominado canal princi-
pal, e o espido (Eva) utiliza um canal wiretap, uma versio
degradada do canal principal. A depender do cddigo utilizado
pelos participantes legitimos, pode haver sigilo absoluto. Para
tanto, a taxa do cddigo utilizado por Alice e Bob deve ficar
abaixo da chamada capacidade de sigilo cldssica, dada por

Cg = n{ngf {I(A4;B) - I(A;E)}, 4)

em que o miximo é tomado sobre todas as distribuicdes
de probabilidade sobre o simbolos de entrada; I denota a
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informa¢do mditua; e, A, B e FE sdo varidveis aleatorias,
representando a entrada do canal principal provida por Alice,
a safda do canal principal recebida por Bob, e a saida do canal
wiretap recebida por Eva, respectivamente.

Mais especificamente, o modelo a ser utilizado neste traba-
lho consiste na versdao quantica do modelo proposto por Wyner
[21], adaptada por Cai et al. [22] e por Devetak [23]. Neste
modelo, Alice e Bob utilizam um sistema quéntico, chamado
de canal quantico principal, para trocar mensagens, enquanto
a espid Eva tem acesso total ao ambiente no qual este sistema
quantico estd inserido, conforme ilustrado Figura 1. Ha sigilo
sempre que a taxa do cédigo quantico utilizado estiver abaixo
da capacidade quéntica de sigilo, denotada por

Bob _ . Eva
Cs > max {x X7} (5)

em que o maximo € tomado sobre todas as distribui¢des de
probabilidade sobre a entrada, e B e xF'* representam as

quantidades de Holevo de Bob e Eva, respectivamente.

o u1 d
w(w) Canal EP(w) |ous| “
° quantico -1 *
Alice principal o ue Bob
E8(w(u) (M|
Ambiente 01— o
ou| Eve

Fig. 1. Idéia geral do canal wiretap quéntico.

Uma particularidade a ser considerada neste trabalho diz
respeito a existéncia de um DFS no canal quantico principal
utilizado por Alice e Bob, cujos estados serdo empregados na
codificagdo da mensagem secreta. A formalizag¢do do canal em
questdo € dada a seguir.

Definicao 2. (Canal Wiretap Qudntico com Ruido Coletivo)
Um canal wiretap qudntico com superoperador £ em um
espago de Hilbert complexo H é um canal wiretap qudntico
como definido por [22, Sec. 3, Def. 1], mas com a particula-
ridade dos operadores de erro { A;} respeitarem as condigdes
do Teorema 1, dando origem a um DFS HCH.

Embora o canal j4 esteja caracterizado, € necessario definir
um cédigo para Alice e Bob se comunicarem. Este c6digo serd
um QEAC definido sobre H, cuja formalizagdo se dd como
segue.

Defini¢ao 3. Seja H um DFS gerado pelo conjunto de au-
tovetores {k}, i.e., H = Span[{k}]. Um conjunto de palavras
codigo de comprimento m para um conjunto de mensagens
classicas U é um conjunto de estados de entrada rotulados
por mensagens em U, KU) = {k(u) : v € U} C H,
e um processo de decodificacdo trivial composto por ope-
radores positivos Dy, u € U com ), ., D, < 1. O par
(KU),{Dy : u € U}) é chamado um QEAC de comprimento
n para o conjunto de mensagens U. A taxa deste codigo é
igual a R = L log|U|.

Usando o cédigo definido, se Alice quer enviar uma men-
sagem u, ela~iré codifica-la utilizando o QEAQ definido sobre
H, obtendo E(u). Quando ela envia o estado k(u) pelo canal,
este ird interagir com o ambiente, que € assumido iniciar no
estado [0g) (Og|. Bob entdo recebe ppop(k(u)) e Eva recebe
PEva(k(u)), 0s quais serdo dados por:

PBob (];:(u))
PEva (I%(u)) =

Uma vez que Alice utilizou um QEAC como na Defini¢do
3, entdo a simetria dindmica existente protegeu a informacio
da interacdo com o ambiente. Isto significa que a evolucao
conjunta entre sistema e ambiente aconteceu de maneira

desacoplada. Assim, o estado ppob,(k(u)) é dado por:

Te [£9" (k(w)  [08) 0e])| , (6)
Trg [5®”(1}(u) ® |0g) <0E|)} G

pion k() = T [£7" (F(w) ©[02) (01| ®)
=T | A (k(w) @ 05) (05]) AT| - ©)

(10)
(1)

em que (10) acontece devido a invaridncia de um estado
do DFS perante os operadores OSR. Levando em conta o
hamiltoniano do sistema quéntico dado em (1) e o fato do
sistema de interesse e o ambiente ndo terem interagido, entdo
¢é possivel garantir que o ambiente sofreu apenas a acdo de
HEg, o qual indica uma evolugdo unitdria restrita ao ambiente.
Isto significa que pgya(k(u)) = pg em (7) é um estado puro.

Para mostrar que a informacao enviada pelo canal, utili-
zando o cddigo apresentado, é protegida de Eva, o seguinte
lema é apresentado.

= TI‘E
= ];"(u>7

ff(u) ® /)E}

Lema 1. Um QFAC como na Definicdo 3 sobre um canal
wiretap com ruido coletivo como na Defini¢cdo 2 é um cédigo
para wiretap qudntico com pardametros (n,|[U|, A, 1) sobre
este mesmo canal.

Demonstracdo. Um cédigo para wiretap quantico é definido
por Cai et al. [22, Sec. 3]. De acordo com estes autores,
para que haja sigilo duas condi¢des precisam ser satisfeitas:
(¢) deve haver uma baixa probabilidade média de erro na
decodificacdo e (:¢) a informacdo acessivel média do espido
deve ser arbitrariamente pequena.”> A prova de que o QEAC
¢ equivalente a um cédigo wiretap quantico é feita de ma-
neira direta, mostrando pontualmente como cada um destes
requisitos sdo satisfeitos.

Primeiro a probabilidade média de erro na decodificagdo
serd analisada. Uma vez que k(u) pertence a H, entdo é
possivel garantir que ndo houve interagdo com o ambiente.
Entdo, ppob = k(u), como mostrado em (8)-(10). Por con-
seqiiéncia, tem-se que o processo de decodificagdo € trivial
e que a mensagem enviada por Alice pode ser perfeitamente
recuperada por Bob, visto que hd um operador D, para cada

2A formulagio matemdtica de tais requisitos é apresentada em (9) e (10)
no trabalho de Cai et al. [22].
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u € U. E possivel constatar, portanto, que a probabilidade de
erro média na decodificacdo é desprezivel.

O segundo passo consiste em analisar a informacdo média
acessivel por Eva, que ¢ dada da seguinte forma, em que S é
a entropia de von Neumann:

S gt (bw) | -3 —s (Tra 2" (k) < u

| |

ueU ueUd

(12)
em que x4 € um nimero arbitrariamente pequeno. Para provar
este requisito, ao invés de calcular a informacgdo acessivel
média diretamente, serd utilizado um limitante para esta me-
dida, denominado quantidade de Holevo, cuja definicdo é
apresentada a seguir:

X* = S(peve(k())) = Y S (prve,ik(u))
k

13)

Em virtude da utilizacdo de estados de um DFS para codifica-
cdo, é possivel afirmar que ndo houve intera¢do entre sistema
e ambiente. Nesse caso, a evolu¢do do ambiente foi governada
apenas pelo hamiltoniano Hg, o que indica uma evolucio
unitdria dentro do ambiente. Isto significa que o estado final
do ambiente é puro. Portanto:

X = S(pee(k(u)) = D prS(ppesk(n) (14)
k

= S(pE) - Zpks(pEve,ki%(u))
k

15)

0= prS(peve ck(w)). (16)
k

Sabe-se que XEV"' >0, S(p) > 0 para qualquer p, e que py >
0. Entdo, para assegurar a positividade, este € o caso em que o
termo remanescente é igual a zero, implicando em xF'¢ = 0.
Dado que a quantidade de Holevo é um limitante superior para
a informagdo acessivel, tem-se que (12) é igual a zero. Isto
conclui a prova. [

Outra medida de informag@o que enfatiza a auséncia de
interacdio entre sistema e ambiente é a troca de entropia, a
qual é determinada inteiramente pelo estado inicial do sistema
de interesse e pela dinimica do _canal [24]. Neste caso, esta
medida é igual a S, = S(pgwe(k(u))) = S(pg) = 0 porque
pe é um estado puro. E possivel concluir, entdo, que sistema
e ambiente estdo completamente desacoplados.

Para finalizar a caracteriza¢do do uso de QEACs em comu-
nicag¢des incondicionalmente seguras, o dltimo passo consiste
em caracterizar a capacidade de sigilo no canal.

Teorema 2. A capacidade de sigilo de um canal wiretap qudn-
tico com ruido coletivo &, caracterizado como na Defini¢do
2, satisfaz:

Bob}

Cs.prs(€) = max [X , a7

{P}
em que o mdximo é tomado sobre todas as distribuicoes de
probabilidade P sobre U; e x5’ é a quantidade de Holevo
de Bob.

Demonstragcdo. A capacidade de sigilo de um canal quantico
arbitrdrio é dada por (5). Como visto no Lema 1, tem-se que

X% = 0. Este resultado é substituido na referida equac@o.
A igualdade é advinda do Teorema de Holevo-Schumacher-
Westmoreland [25], [26]. O

Assim, pode-se concluir que é possivel realizar comunica-
¢des quanticas seguras por meio de canais wiretap quanticos
com ruido coletivo quando os operadores de erro satisfazem
alguns critérios de simetria. O critério de seguranga incon-
dicional € satisfeito, uma vez que xE*® = 0, significando que
nenhuma informacao foi capturada por Eva e que, portanto, a
comunicagdo foi realizada em sigilo absoluto.

A expressdo resultante da capacidade de sigilo para os DFS
possui relacdo com os resultados apresentados por Schumacher
e Westmoreland [24]. Estes autores mostram que a habilidade
de um canal quantico de enviar informacdo privada pode ser
feita tdo grande quanto a habilidade de enviar informacio
coerente. Uma vez que a informacdo codificada em um DFS
ndo perde coeréncia, entdo a sua probabilidade de enviar
informag@o privada € maxima.

IV. EXEMPLO — DEFASAMENTO COLETIVO

Para ilustrar os conceitos e resultados apresentados neste
artigo, serd apresentado um exemplo detalhado de como enviar
informagdes cldssicas através de um canal quantico com
defasamento coletivo £. Neste canal, os qubits se acoplam
ao ambiente de maneira simétrica ao passo que sofrem um
processo de defasamento, definido por

0) = 10),

1) — e [1). (18)

Alice quer enviar mensagens cldssicas para Bob por meio
deste canal. Porém, Eva o espiona, com acesso total ao am-
biente. Se ocorre descoeréncia, entdo Eva captura informacao
sobre a mensagem secreta trocada entre eles.

Para minimizar os efeitos da descoeréncia, Alice e Bob
podem tirar vantagem de uma simetria existente no canal. Se
eles codificarem as mensagens utilizando estados imunes a
descoeréncia, Eva ndo € capaz de descobrir nada a respeito da
mensagem trocada. Para tirarem proveito desta simetria, Alice
e Bob utilizardo o seguinte esquema de codificagio:

0L) = [01), L) = [10).

Um qubit pode, portanto, ser codificado como |¢1) = «|01)+
B|11). E interessante comprovar que |¢r,) ndo sofre os efeitos
da descoeréncia

19)

E(Yr)) E(alor) +B1L)) (20)
= ae'?|01) 4 Be'?|10) @21
= ¢ (al01) + $]10)) (22)
= ¢ |yr) (23)
= [¢r). (24)

2

Este resultado é alcancado pois o fator de fase global e*?,
adquirido durante o defasamento, ndo possui significincia
fisica. Isto significa que ambos os estados |01) e |10) estdo
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em H, um DFS do espaco de Hilbert H no canal quéntico
com defasamento coletivo.

Supondo, neste exemplo, que as mensagens enviadas por
Alice sejam bindrias, entao U/ = {0,1}, e a codificagio se
dard da seguinte forma: k(0) = [01) and k(1) = [10).
Logo, K(U) = {|01),|10)}. Assume-se que os bits 0 e 1
sdo equiprovdveis. Assim, Alice escolhe uma mensagem u, a
codifica como k(u) e a envia pelo canal.

Uma vez que Alice usou estados do DFS para codificar
as mensagens destinadas a Bob, o sistema e o ambiente nio
interagiram. De acordo com o Lema 1, tem-se que Eva nao
capturou informagio alguma, visto que X&' = 0.

Levando em _consideragdo o estado recebido por Bob,
PBob(k(u)) = k(u), tem-se que a decodificagdo € trivial e
usa os seguintes POVM: Dy = [01) (01] e D; = [10) (10].

A quantidade de informacéo acessivel a Bob ¢ limitada pela
quantidade de Holevo, dada da seguinte forma:

B — g <pBObfg(u)) _ Z PuS (PBob,u) (25)
ue{0,1}
1 1 Lo 1L
_s (2 01) (01] +  |10) <10|) 5 0-5-0 (26
=1 @7

Utilizando este resultado em (17), é possivel concluir que a
taxe de sigilo para este cendrio ¢ igual a Cs prs(E) =1 bit
por simbolo por uso do canal. Este exemplo ilustra o envio
de informacio sigilosa codificada em um DFS via um canal
quantico ruidoso com taxa de sigilo positiva utilizando um
esquema simples de codificagcdo-decodificacio.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise realizada, é possivel concluir que existem
certas simetrias nos operadores de erro de um canal quéntico
que podem ser exploradas para enviar informagao cldssica com
seguranga incondicional via canais quanticos. Para tanto, é
necessario que (z) estes canais sejam caracterizados como na
Defini¢do 2; (7) o espido tenha acesso apenas ao ambiente; e
(#41) a codificag@o entre as partes legitimas seja feita segundo a
Defini¢do 3. Com isto, a informacdo é codificada em um DFS,
0 que pode ser visto, conforme Lema 1, como uma instancia
de um cédigo wiretap quantico com a particularidade de que
nenhuma informacao é capturada pelo adversario.

A capacidade de sigilo de tais canais, mostrada em (17), é
igual a capacidade classica de um canal quantico [25], [26].
Este € um caso particular em que a habilidade de um canal
quantico para enviar informacdo secreta pode ser tdo grande
quanto a capacidade de enviar informacdo cldssica ordindria.

Apesar das vantagens, os resultados apresentados nesse
trabalho ndo podem ser generalizados para todos os canais
quanticos devido ao fato de nem todos eles satisfazerem
as condi¢des de um DFS. Zanardi e Rasetti [20] afirmam
que as condicdes para um DFS sdo satisfeitas apenas em
cendrios onde ha descoeréncia coletiva. Apesar disso, enquanto
processos de codificacdo propostos para wiretap favorecem a
generalidade, eles ndo capturam as caracteristicas particulares
e conseqiiéncias que foram observadas neste trabalho para um
tipo especifico de canal.
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