VIII Workshop-Escola de Computagio e Informacdo Quantica & VIII Workshop de Computagdo Quantica - UFSC, 08-12 de Dezembro de 2025, Florianépolis, SC
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Resumo— Este artigo explora a subaditividade forte da en-
tropia de von Neumann, uma propriedade fundamental da
teoria da informacdo quantica. Analisamos sua analogia com
a desigualdade triangular da geometria classica, posicionando-a
como uma regra de consisténcia para a incerteza e correlacio em
sistemas quinticos. Abordamos a definicio da entropia de von
Neumann, a desigualdade da subaditividade e a subaditividade
forte, destacando sua importiancia para a consisténcia da teoria
da informacio. Os resultados obtidos ressaltam como esta propri-
edade garante que a incerteza de sistemas quanticos compostos
obedece a uma logica de composi¢io, um conceito crucial para a
correcio de erros e o processamento de informacdes quinticas.
A conclusio reforca a importancia da subaditividade forte para
a compreensao e o desenvolvimento de tecnologias quinticas.
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Abstract— This paper explores the strong subadditivity of
von Neumann entropy, a fundamental property of quantum
information theory. We analyze its analogy to the -classical
triangular inequality, positioning it as a rule of consistency for
uncertainty and correlation in quantum systems. We address the
definition of von Neumann entropy, the subadditivity inequality,
and strong subadditivity, highlighting their importance for the
consistency of information theory. The results obtained emphasize
how this property ensures that the uncertainty of composite
quantum systems follows a logical composition, a crucial concept
for quantum error correction and information processing. The
conclusion reinforces the importance of strong subadditivity for
understanding and developing quantum technologies.
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I. INTRODUCAO

A teoria da informag@o quintica utiliza a entropia de von
Neumann para quantificar a incerteza e a desordem em estados
quanticos, indo além da entropia de Shannon da teoria cldssica
para incorporar o conceito de entrelacamento. A subaditi-
vidade forte da entropia, embora complexa, € um principio
fundamental que serve como um pilar de consisténcia para
a teoria. Este trabalho visa posicionar a pesquisa no campo
da informagdo quantica, apresentar o problema de como a
incerteza se comporta em sistemas compostos e justificar a
relevancia de se estudar a subaditividade forte como uma
analogia da desigualdade triangular.
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A. Entropia e Desigualdade Triangular

A entropia de von Neumann de um estado quantico p é
definida por:

S(p) = —tr(plogy p), (1)

onde tr é o tragco do operador. Essa entropia quantifica a
incerteza do estado. Um estado puro, sem incerteza, tem
entropia zero, enquanto estados mistos t€m entropia maior que
ZEero.

A desigualdade da subaditividade simples para dois sub-
sistemas A e B ¢ dada por:

S(A,B) < 5(A) + 5(B) (2)

Essa desigualdade, andloga a regra de composicdo da geo-
metria euclidiana, afirma que a incerteza total de um sistema
composto nao pode ser maior que a soma das incertezas
individuais de seus subsistemas.

II. SUBADITIVIDADE FORTE

A subaditividade forte é a propriedade central que conecta
a entropia quintica a ideia de desigualdade triangular. Para trés
sistemas, A, B e C, a desigualdade € expressa como:

S(A,B,C) + S(B) < S(A,B) + S(B,C) 3)

A prova formal desta desigualdade, uma das mais impor-
tantes na teoria da informacdo quantica, foi apresentada por
Elliott H. Lieb e Mary Beth Ruskai [2]. Essa desigualdade ga-
rante a consisténcia da teoria da informacao quantica, servindo
como uma condi¢cdo para que a informag¢do mutua quintica,
uma medida de correlacdo, ndo seja negativa. Isso implica que
a incerteza total de um sistema ndo pode aumentar quando a
incerteza de um subsistema € eliminada.

III. CONCLUSOES

Concluimos que os objetivos do trabalho foram cumpri-
dos. A hipétese de que a subaditividade forte atua como
uma desigualdade triangular para a incerteza em sistemas
quanticos foi confirmada. As dificuldades metodoldgicas se
concentraram na complexidade matemdtica da subaditividade
forte. O significado dos resultados reside na sua capacidade de
fornecer uma base sélida para a teoria da informacéo quantica,
permitindo o desenvolvimento de tecnologias que dependem
da manipulacdo de estados quanticos, como a computacao
quantica e a criptografia.
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