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Constru@o de Novos Gdigos Qu@nticos Toricos

Clarice Dias de Albuquerque Reginaldo Palazzo Jr. Eduardodani da Silva

Resumo— Este artigo apresenta um nétodo para obter ddigos com interacao local cujo estado base coincide com o espac¢
quanticos tricos através de uma abordagem de teoria de grupos, protegido do codigo. As operagdes descritas pelo Hamilt
usando tesselaes no reticulado quadrado do toro. Com essa piang controlam um mecanismo intrinseco de protecio dos
construgao & possivel reproduzir ©digos ja conhecidos e gerar ~ . o ~

estados quanticos codificados. Os operadores que compdem

outras inimeras classes dearligos quanticos toricos, dentre os X . = . . p o
quais destaca-se a classéi?, 2, d]] que fornece a melhor taxa de €Sse Hamiltoniano s&o locais, e essa localidade & muito im

codificagdo ate enfio encontrada para esses tipos dedbdigos. portante pois facilita a implementacao fisica potelndesses
Palavras-Chave— Codigos qanticos, ddigos bricos, ddigos SiStemas reticulados. Ao contrario dos codigos topiotizy
quanticos topobgicos, ©digos reticulados. os operadores estabilizadores em codigos nao-topadgao

Abstract— In this paper we present a construction procedure geralmentg néo-locais,. Apesar de n.éo atingirem o lirtetan
of toric quantum error-correcting codes, via a group theory de Hamming, esses codigos proporcionam algumas vantagens

approach, by tiling the flat torus with polyominoes. This corstruc-  diante de problemas como decoeréncia.
tion reproduces already known codes and generates cour;tbeew Bombin e Martin-Delgado, [8], apresentam uma abordagem
classes of toric quantum codes, among which the clagsl”, 2, d]} diferente na construgao dos codigos toricos. Estadasuymm
provides the best encoding rate known so far. - X . : X
baseia-se no conceito de regiao fundamental de um redicula
neste caso a esfera de Lee, usada para tesselar o reticulado
quadrado do toro. Neste processo, as propriedades dapsodi
. de Kitaev sdo mantidas.
I. INTRODUCAO A partir disso, entendemos que & possivel gerar um método
Teoricamente, o uso de propriedades da mecanica quanfiesa obter outros codigos quanticos toricos de acordo co
torna a computacdo quantica muito mais rapida que aapossibilidade de tesselar, por determinados formatos, o
computacao classica para obter solugdes de certdsleproreticulado quadrado do toro. Esses formatos séo contsecido
mas computacionais, incluindo fatoragao prima, [1].&mr como poliminds [9]. Classicamente, os poliminds ja foram
a construcdo de um computador quantico & um grande gsados para determinar codigos perfeitos em reticulddios,
safio. Uma das razdes para essa dificuldadedécaegncia e [11].
fendmeno de decaimento de estados em superposicdeg que Bossa proposta usa a estrutura algébrica de grupos para
deve a interacdo entre os sistemas e o ambiente que o cedesderminar tais tesselagdes. Dentre esses codigos#vpb
Em teoria esse problema pode ser solucionado através miesntificar diversas classes de codigos toricos, inedusgpro-
codigos ginticos corretores de erro€QECC). A construgao duzir os codigos de Kitaev e Bombin e Martin-Delgado. Com
de tais codigos esta fortemente baseada nas propriedadegespeito ao comprimento do codigo e a taxa de codificago
codigos lineares classicos. A maioria dos codigos ticds resentamos uma classe de codigos cujos paranigtfos, d|]
disponiveis na literatura sdo baseados em codigos &iiopg  sao 0s melhores encontrados até o presente momento.
ou CSS [2], [3], [4], [5], subclasses dos codigos estabi- Este artigo esta organizado da seguinte maneira. NaoSeca
lizadores, [6]. Os codigos estabilizadores se baseianeerat 2, revisamos os codigos toricos de Kitaev e Bombin e Martin
de grupos, um codigo nesta classe & um subespaco ireari@elgado. Na Secao 3, apresentamos a relacdo entre orma
por um subgrupo Abeliano do grupo de Pauli, chamsulo- quadraticas, reticulados, e poliminds. A Secao 4,dodela ao
grupo estabilizadorcujos elementos sao operadores unitariggoblema de determinar a nova tesselacao através dripo$
chamado®peradores estabilizadores usando teoria de grupos. Além disso, reproduzimos clakses
Kitaev propds a classe ddigos bricos uma subclasse codigos quanticos toricos conhecidas e apresentamessno
dos codigos estabilizadores, associada ao reticulZdq7]. classes. Finalmente, na Segdo 5, analisamos e discutisos
Por dependerem da topologia da superficie, sdao contecigdncipais resultados obtidos.
comocodigos qénticos topobgicos Nesta proposta, os qubits
correspondem as arestas do reticulado enquanto os opesado
estabilizadores estado associados aos vértices e &s Esses
operadores estabilizadores juntos formam um HamiltonianoUm codigo corretor de erros quanticos & uma fungéo de um
espaco de Hilbe2*-dimensional em um espaco de Hilb2?t
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Um codigo com distancia minimd pode corrigirt erros
ocorridos nos qubits de uma palavra-codigo, oﬂ&eL%J.

Em suma, codigos QEC codificainqubits emn qubits para
proteger os dados se erros ocorrerem em quaisgdesses

n qubits, onden, k e t sdao valores que dependem do codigo
usado, [12]. ]

Um co6digo estabilizadaf & o autoespaco simultaneo, com

autovalorl, de todos os elementos de um subgrupo Abeliano
S do grupo de PaulP,, chamadagrupo estabilizadarLem-
bramos queP, = +{I, o,, Oy, Uz}®", onde Fig. 1. Reticulado quadrado do toro.

|1
e[

—= O

0 1
9 Oy = ) , . . ,
} ’ { Lo } toro plano. A area associada com o reticul@glpx Z,,, € m?2.
Logo, como cada aresta pertence simultaneamente a deas fac
quadradas do reticulado temds.? arestas, ou seja, constata-

oy = { 0 —t } R — { 10 } ) se quen = 2m? qubits. Os qubits a serem codificados estao
i 0 0 -1 relacionados aos ciclos essenciais da superficie, no @aso
Portanto,C = {|v) : M|y)) = [¢)) ¥ M € S}, [6]. toro ha dois ciclos (meridiano e paralelo), portaate= 2.

A classe dos codigos toricos de Kitaev & uma subcladd@Sim cOmo no caso classico, podemos definir a distancia
dos codigos estabilizadores e sao definidos em um retiguldninima do codigo observando seu reticulado dual. A st
quadradom x m do toro (veja Fig. 1). Os qubits estdo enfhinima do cbdigo corresponde ao menor nimero de arestas
correspondéncia um a um com as arestas do reticulado. W8 eticulado dual a serem percorridas entre os represestan
parametros desta classe de codigos [, 2,m]], onde o € cada classe lateral & m).
comprimento do codigo & o nimero de arestas do reticuladd=m [8], Bombin e Martin-Delgado consideram o codigo
n = |E| = 2m?, o nimero de qubits codificados depende dée Kitaev Z,, x Z,, como aregido fundamentalde um
género da superficie segundo a regra 2¢g (no caso particu- reticulado do toro, que chamaremos de subreticulado @ara n”
lar do toro, o género & = 1) e a distancia & o minimo entre oconfundir. Translacdes dessa regiao fundamentalteesuho
nGmero de arestas contidas no menor ciclo homologicamefgticulado quadrado do tor#, veja Fig. 2. Os parametros e
nao-trivial do reticulado e o nimero de arestas contidas propriedades do codigo torico permanecem os mesmos Alé
menor ciclo homologicamente nao-trivial do reticuladaldu disso, podemos entender a distancia minima do codigmcom
[13]. Lembrando que o reticulado quadrado é auto-dual, @ ugendo o menor numero de arestas do reticulado dual entre
vez que um ciclo homologicamente nao-trivial € um camintiiias regides fundamentais distintas. Na Fig. 2 essase®gi”
de arestas no reticulado que nao pode ser contraido & @@ demarcadas pelas retas em negrito e ttm a maracao
face, segue que o menor desses caminhos correspondec@8¥ um representante de cada regiao.
eixos ortogonais do reticulado ou do reticulado dual, poota  Para definir seus codigos, Bombin e Martin-Delgado uti-
d=m. lizam outro subreticulado regular para tesselar o @¥oveja

Os seus operadores estabilizadores estao associadoa a igd 2. Esse novo subreticulado tem esferas de Lee derraio
vértice e a cada face do reticulado (veja Fig. 1). Dado ugomo regizo fundamentafE possivel mostrar que: esferas
vérticev € V o operador vérticel, & definido como o produto de Lee de raior, em duas dimensdes, podem ser usadas
tensorial des, correspondendo a cada uma das quatro arepexa tesselar o tor@,, x Z,,, ondem = 2r2 +2r +1 e
que temw como vértice comum e o operador identidade agindo= 1,2, ..., [10]. Este sistema de reticulados usado em [8]
nos qubits restantes. Analogamente, dada uma faee ', fornece codigos com parametrigé® + 1, 2, d]] que demandam
o0 operador faceB; € definido como o produto tensorial  um pouco mais da metade do nimero de qubits e mantém as
correspondendo a cada uma das quatro arestas que formanesmas propriedades do codigo original de Kitaev, como por
bordo da facef e o operador identidade agindo nos demaisxemplo, os operadores vértice e face agindo em quatrsqubi
qubits. Ou seja,

j S(jEE
A, = ®0—2(J€Ev) Bj = ®0Z(J f)7 X X X
JEE jEE X

onded € o delta de Kronecker.
O codigo torico consiste do espaco fixado pelos operadore <

Ay e By, C = {j): AJe) = |¢), Brle) = o) Vv, f}. A <

dimensao d& é 4, ou sejaC codificak = 2 qubits. — ]
Algebricamente, podemos caracterizar o codigo de Kitaev

como o conjunto das classes laterais do grupo quocieﬁ'lfé 2. Reticulados do codigo de Kitaev e do codigo de Bon®Martin-

72 |mZ? = 7, X L. As identificagdes dos lados opostos dz?le'gado comd = 3.

regiao delimitada po¥.,,, x Z,, resulta na identificacdo com o
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[1l. FORMAS QUADRATICAS, RETICULADOS EPOLIMINOS  sionalZ? € 2 +¢2, resultante dé¢; &) B(&; &) Usaremos

Em geral, qualquer tesselacio de um tékg, x Z, as coordenadags, 2) para vetores reticulados.

por translacdes de um dado formato corresponde classiga-
mente a um codigo perfeito, conhecido também catoge-
packed [10]. Quanticamente, podemos considerar esses for-Ja sabemos que o reticuladg, xZ,, esta associado a forma
matos como regides fundamentais de um subreticulado do tgPadratice; + &3, e a sua regigo fundamental & o quadrado
onde definimos um codigo quantico torico similarmenteqae  €OM area 1. Nesta subsecao definimos os poliminbs qgée ser
foi feito em [8]. Portanto, estamos interessados em regig¢sados posteriormente como regides fundamentais coan are
com aream que tesselam reticulad@®,, x Z,,. Encontrar 7 (OU seja, composta de. quadrados) de um subreticulado
esses formatos & um problema combinatorial. que tessela o reticulado original. o
Antes, porém, faremos uma breve revisio de conceito® {€rmo polimind & uma generalizacao de “domino” o

relacionados a esse problema, a saber formas quadratif@ighato que inclui dois quadrados com tamanhos iguais e
reticulados e poliminds um lado em comum. Um domind tem somente o formato

de retangulo. Um tromind & um polimind formado por trés

qguadrados e existem dois formatos de trominds, assim como
A. Formas Quaditicas e Reticulados existem quatro formatos de tetrominds, doze pentomiaos,
ﬂsm por diante, [9].

Fermat introduziu o estudo de inteiros representados p@ 5 liminbs <A los d . bi
forma quadraticas® + y2. Um de seus principais resultados. adroes poliminos sao exemplos de geometria combinato-

& que somente os primos da formas 1(mod4) podem ser r@l,_e foram usados em chificagéo classica para oatede
escritos como somas de quadradést 42 — p, ondex, y S&0 codlgosclose-pacliedUm codlgoclose-packeatorreisponde a
inteiros. Em seu estudo sobre a forma quadratica mais g g{;\lquer tessela(_;a(_) (,je um torox m por translat;qes de~um
Az2+Bay+Cy?, ondeA, B e C sao inteiros fixos, Lagrange ado form:';lto polimind, [10]. Esse f(?rmato determmao !aadr
deu inicio a classificacao de formas quadraticas r@tarido- de correcdo de €rros de um tal codigo, ou s€la, a d|fgreng
as a geometria de certos pontos regularmente espagadogr%e a palavra-codigo recebida e a palavra-codigo davia

plano, cqnhemdos ?omt|culados [14]. - . IV. CODIGOSQUANTICOS TORICOS- UMA ABORDAGEM
Os reticulados tém sido bastante utilizados na teoria das ALGEBRICA

comunicacdes. Sua principal aplicacdo esta relacianao ionad . . q
problema de codificacdo de canal. Intuitivamente, unctueti Como mencionado anteriormente, estamos interessados em

lado noR™ & um conjunto infinito de pontos dispostos d&°NStruir codigos quanticos toricos atraves de tagsels
forma regular. Formalmente, um reticuladc definido como '€gulares do toran xm por meio de translacSes de um deter-
um subconjunto discreto infinito d&" que forma um grupo minado polimind com aresu. Na. v_erdadg, a area dc_) polimind
aditivo sob adiczo usual de vetores. pod,e ser qualquer.valor que d|V|Qa a area dq retlculad.b,. )
SeA & um reticulado em um espagadimensional, entao POTémM 0 caso mais geral & obtido ao considerar poliminds

existem vetores linearmente independentess, .. ., vy, cOM com areamn. Por exemplo, paran = 5 a Fig. 3 mostra dois

M < N, tal queA consiste de todos os pontos da forme= modelos de regioes que tesse_z~lam 0 ret|cuIZgio_< Zs. -
M Antes de determinar as regides fundamentais da tesselac

Z &vi, & € Z. Tal conjunto de vetore8 = {vy,15,...,vy} porém, devemos conhecer o conjunto de representantessdess
i=1 . i N _ regides, denotados nas figuras pela matcRsses pontos sao
€ chamado umbasede A, e M & adimengo do reticulado, dados pelos vetores reticulad@s b) € Z., x Z,, € nos indica

[14]. N ) i onde deve haver um polimind, o que facilita a construgao d
Umaregiao fundamentapara um reticulade\ & um bloco  tesselaczio. Por exemplo, na Fig. 3 os representantemsas

de construcdo que quando repetido muitas vezes preencrﬁegs vetoreg0,0), (2,1), (4,2), (1,3) e (3,4). Portanto, o
espago completo com apenas um ponto do reticulado em Cgdlaso problema &, fundamentalmente, determinar o canjunt
copia. Existem diferentes formas de escolher uma base € agepresentantes dos poliminds usados para tesselatiom re

regido fundamental para um reticulado mas o volume da yjado. Para resolver esse problema, propomos uma abordagem
regiao fundamental & unicamente determinado/padil5]. O algébrica.

volume da regido fundamental|ét(B)|, ondeB & a matriz
guadrada formada pelos vetores da baste um reticulado. 012 34 0 12 34

Poliminbs

Por exemplo, o reticuladd = Z? & gerado pelos vetores olx olx
vy = (1,0) e v, = (0,1) com regido fundamental descrita 1 X 1 X
como um quadrado, 8 = I, = Loy Entaodet(B) = 2 X 2 X
0 1 3 X 3 X
1. Ou seja, a area da regiao fundamental do reticuati@ 4 X 4 X

1.
Formas quadraticas fornecem uma linguagem alternatifg 3. Duas representaces de regides com area 5.

para estudos de reticulados, especialmente Util paras-inve

tigar propriedades aritméticas, [15]. Em particular, arfa Esse conjunto de representantes corresponde a um codigo

qguadratica correspondente ao reticulado quadrado bidimeeticulado classico, ou seja, € um subespaco vetoridl,de
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Zm, que denotaremos pot. Para que a area do polimin6 sejantéo iremos considerar o grupbigual ao grupo gerado por
m, a cardinalidade del, denotada pof.A4|, deve sem. dois elementog(a, b), (—b,a)) cuja cardinalidade &:.
Sabemos que a forma quadratica associada ao reticuladBnfatizamos que, nos casos onde = a? + b*> com
T, % Ly € dada pore? + £2. Baseados nisso, usaremos awdc(a,b) = 1, o conjunto dos representantes dos poliminos,
igualdadea? + b*> = m para encontrar os vetores reticuladog!, € um codigo perfeito no sentido de ter apenas um repre-
(a,b) € Acoma,b € Z,,. I1sso implica que a area do poliminésentanteX em cada linha ou coluna, [16].
é de fatom. Através da soma usual de vetores, € possivel acha€onhecido o subespaco formado pelos representXntés
todos os elementos dd, contudo observe que a operacapossivel escolher os poliminds que podem tesselar ouretic
deve ser realizada modulm, para que os pontos estejamado. Definimos o codigo quantico associado a essa tegsela
dentro do reticuladdZ,, x Z,,. Essa operacao correspondda mesma maneira como foi construido o coédigo de Kitaev.
ao deslocamento de unidades horizontalmenteteunidades O comprimento do cédigo proposto neste artigo & dado pelo
verticalmente nas células do reticulado. namero de arestas do polimind. Como o polimin6 tem area
Note que, o conjunto dos representantes dos polimingsada aresta pertence simultaneamente a duas faces qsadrad
pode ser visto também como um subgrupo do grupo aditido reticulado original do toro, temos que a quantidadewefeti
(Ziny X Loy, +), € CcOM issO podemos trabalhar com a estrutuég arestas @ = 2m. A dimensao do codigo & = 2 devido
de grupo. Nas proposicbes 1 e 2 veremos que; seh sao a este codigo ser construido no toro. E a distancia dayood
relativamente primos tais que = a?+b?, entdoA = {(a,b)), € definida como o nimero minimo de arestas no reticulado
do contrario, consideraremo$ = ((a, b), (—b,a)). dual entre dois representantes dos poliminos. Essandiata
Proposigo 1: Sea e b s&o inteiros primos entre si, entaol & dada pory, = |a| + [b], € & conhecida comdistancia
a ordem do grupo gerado pelo elemefiob) & m, ou seja, de MannheinPortanto, os parametros dos codigos quanticos
o({(a,b))) = m. gerados por essas tesselacdes|[Eaa, 2, d,/]].
Demonstrago: Obviamente, temos quea = mb = 0, O polimind pode ter formatos diferentes, porém os
e portantan(a, b) = (0,0). Agora, suponha que existec N, parametrosn,k € d serao 0os mesmos, ou seja, o codigo
com0 < 7 < m, tal quer(a,b) = (0,0). Entdora = 7b = 0. guantico gerado & o mesmo. Entretanto, o formato do podimi
Comoa e b sao relativamente primos, entio existem inteirdgfluencia no padrao de correcao de erros. Esse formate po
o e 3 tais queaa+ b3 = 1. Segue que = Taa+7b3 = 0,0 Ser considerado de uma maneira geral como a juncao de um
que contradiz a hipotese< 7 < m. Logo, m = o({(a,b))). quadradaz x a com um quadradé x b. No entanto, pode-se
m encontrar outros poliminds que tesselam o mesmo retioulad
O resultado vale para todo par, b) tal quemdc(a,b) = 1. €SS€ & um problema de geometria combinatorial. Decidir qua

Em particular, vale quandewdc(a,b) = 1 e m = a2 + b2. O melhor formato para o polimind depende do tipo de grafo
Obviamente, se # 0 e b = 0 entdoo(((a,b))) = o(a) = a, associado ao canal discreto sem memoria, por exemplo, se o

ou sea =0 e b # 0 entdoo(((a,b))) = o(b) = b. canal for simétrico entdo & melhor usar poliminés $iroés
Os seguintes fatos sao faciimente demonstrados: em relagéo a marcd (nem sempre isso sera possivel), porem
. se o canal nao for simétrico, entao & melhor escolher um

1) Semdc(a,b) = 6 # 0 entdomdc(§, ) = 1.

2) Sem = a? + b* e mdc(a,b) = § # 0, coma # 0 e
b # 0, entdaod divide m, uma vez qued | a ed | b, e
assimé | a® e § | b%. Logo,§ | (a® +b?) = m. Portanto,
0 quocienten/J faz sentido.

polimind mais adequado.
Com essa construcao & possivel reproduzir codigiso
ja existentes, assim como gerar classes novas.

Proposig@o 2: Sea e b ndo sao relativamente primos, entéé" Reprodugo dos édigos de Bombin e Martin-Delgado

o({(a,b))) = 2, onded = mdc{a, b}. Quandom = 2r% + 2r + 1, parar = 1,2,3,...,
Demonstrago: Comomdc{a,b} = §, segue que; = reproduzimos os codigos de Bombin e Martin-Delgado. Com

apd e b = byd, para algumug, by € Z. Logo, efeito, sem = 2r? 4 2r + 1, entdo podemos escrevé-lo como
. mm soma de quadrados da seguinte forma= (r +1)? +r2. Ou
X(a’b) = (7%5, Fboé) = (mag, mby) = (0,0). seja,a =r+1eb=r. Assim,a e b SA0 primos entre si,

portanto.A = ((a,b)). Segue quel = |r + 1| + |r| = 2r + 1,
Agora, suponha por absurdo que exiétar 7 < T tal que en =2m = 2(2r2 +2r +1) = 47> + 2d = 4% 4 9d =
7(a,b) = (0,0). Assim,7a = 7b = 0, €0 < 76 < m. Por (d—1)? 4 2d = d?> + 1. Portanto[[d® + 1,2,d]]. O formato
outro lado, comomdc{a,b} = 4, entao existemv, 3 € Z do polimind pode ser a jungido de quadrados como visto

tais queaa + b = 6. Logo, Taa + 703 = 76, daiTd = 0  anteriormente ou pode ser também a esfera de Lee de raio
contradizendo a hipotese < 70 < m. Conclui-se que s utilizada em [8].

o({(a,b))) = 5. | Exemplo 1:Sejam = 5, entdo as (nicas solucdes para
Observe que o resultado vale quanddc(a,b) # 0 divide a2 + b = 5 s@oa = +2 e b = +1 ou vice-versa.
m. Em particular, vale quanda = a? + b Sem perda de generalidade, digamos gue= ((2,1)), ou

Como desejamos quel| = m, entdo nos casos em que  seja, A = {(0,0),(2,1),(4,2),(1,3) e (3,4)}. Note que as
b sao relativamente primos, onde = a? + b?, consideramos operagdes sao feitas modulo 5. Esses elementos rafaese
o0 grupo.A igual ao grupo ciclicd(a,b)). Nos casos onde e 0s poliminds, que neste caso, podem ser as esferas de Lee de
b ndo sao relativamente primos, ou sejdc(a,b) = d # 0,1, raior =1 ou também podem ser quadradbs 2 junto com
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quadradod x 1, veja Fig. 3. Comal = |2|+|1| = 3, obtemos X X X X
um cbdigol[10, 2, 3]].
X X X X
B. Reprodugo dos édigos de Kitaev X X X X
Quandom & um quadrado perfeito, as Unicas solucdes X X X X
param = a®> + b? sadoa = +/m, b = 0 ou vice-

versa. Sem perda de generalidade, consideratios—=
({(y/m,0), (0,/m)). Marcando os representantes no reticuladdg- 5. Duas representacdes do codjpis, 2, 4]].
obtemos poliminds quadradogm x /m. Temos que 0s

parametros dos codigos séce= 2m, k = 2 ed = |\/m/|, logo ) 5 o
n = 2d2. Portanto reproduzimos os parametros dos codigBs Valores den tais quem = a” +b%, ondeb = a —2. Temos
qued = dy = 2a—2en = 2m = 2(a®> + (a — 2)?) =

toricos de KitaeV{[2d?, 2, d]]. 5 ) ]

Exemplo 2:Param = 4, temos que as Unicas solug()eg(za d:;m +4) = 4(a® - 22a +2). Su_bst|tumd0 0 valor de
parad — a2 + b2 sdoa — +2 e b — 0 ou vice-versa. ¢ = 7 se(gue quer = d T+ Assim, obtemos a classe
Sem perda de generalidade, considere- 2 e b = 0. O de codigog[d” +4, 2, d]]. Mais geralmente, se considerarmos

_ _ Adi 2 2
vetor (2,0) nos proporciona duas marcas no reticulado, 0= @ — ¢ temos a classe de codigfig” +<*,2,d]].
(2.0, (0,0), enquanto o veto(0,2) produz as marcas em . ASSIM como essas classes, podemos encontrar muitas outras

(0,2),(0,0). Como.A deve ser um subgrupo, entao a som@e acordo com as condi¢des impostas sabtee .

dos seus elementos também pertencel,aou seja, A = N

{(0,0),(2,0),(0,2),(2,2)}. Os poliminods sao definidos como V. CONCLUSOES

guadrado® x 2, veja Fig. 4. Contando o niumero de arestas Através de uma abordagem algébrica & possivel utitizar

do poliminé temos quer = 8. Além disso, pode-se verificarconceito de polimino, ja usado para cbdigos classipasa

que a distancia & = |2| + |0| = 2. Logo, temos um codigo gerar um método de obtencdo de codigos quanticosomri

[[8,2,2]]. por meio da tesselagado do reticulado quadrado do toro por

translactes desse polimind. Codigos definidos assimténa

0123 as mesmas propriedades dos codigos toricos de Kitaewy com

X X a localidade dos operadores estabilizadores. Alem disso,

codigos continuam sendo definidos no reticul&fo que &

ortogonal e auto-dual.

O modelo do polimind usado na tesselagao determina o
padrao de correcao de erros do codigo. As esferas de Lee
de raio r, na métrica de Lee, proporcionam codigos cujo
padrao de correcao de erros & simétrico, porém ewist&ros
poliminds que podem ser utilizados para os casos onde 6 cana
nao seja simétrico. Pode-se determinar o codigo queanelh
C. Nova classe deoligos bricos [[d?, 2, d]] se adapta ao problema.

Considere agora os valores deque siao o dobro de Alem de reproduzir classes de CC)digOS Ja conhecidas, ess
um quadrado perfeito, ou seja; = a2 + 2. Neste caso, Mmétodo permite encontrar outras classes de codigosog)ri
o conjunto dos representantes dos poliminos & gerado MO por exemplo, a clasggl®, 2,d]| que & a melhor em
dois elementosa, a) e (—a,a). Temos qued = 2a e n = t€rmos de comprimento do codigo, e consequentemente a
2m = 2(2a2) = 4a® = d?. Logo obtemos um codigo torico melhor quanto a taxa de codificacao.
com parametro§d?, 2, d]]. Em termos de taxa de codificagao
este codigo € melhor que os anteriorégn ~ 1/d?. Um AGRADECIMENTOS

dos possiveis poliminds neste caso & um retangulo a. Este trabalho foi financiado pela Fapesp 2007/56052-8

Esses poliminds nao sao simétricos quanto ao repesente 2009/50837-9, CNPq 303364/2004-1, e CAPES-PROCAD
X, por isso esse tipo de codigo pode ser (til em um canal ngp21/01-0.

simétrico.
Exemplo 3:88]a~m = 8. Temos que as Unicas sol_ugoes REEERENCIAS
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Fig. 4. Codigo de Kitae\[8, 2, 2]].
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