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Codigos Simplex Descrevem Estadosaticos
com Maximo Emaranhamento Global
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esumo— A proposta deste trabalho & mostrar que ddigos acerca da teoria de projetos de sinais e justificamos a t@spec
R A d balho € bdi dat d tos d tif
simplex n-dimensionais geram estados de &ximo emaranha- ytilizacao no contexto do trabalho. Decorrente dessedest
mento global em sistemas com mais de domubits segundo a ghresentamos na Secao IV os codigos de Reed-Muller e os
medida de Meyer-Wallach. P - - .
_ _ _ codigossimplex Na Secao V, definimos os operadores que
Palavras-Chave— Codigos simplex, estados com raximo ema- referentes & medida de emaranhamento global de Meyer-
ranhamento global. . . ~ Wallach e, na Segao VI, apresentamos os resultados ebtido
Abstract—The purpose of this paper is to show that in or esta proposta e algumas implicacdes desta intecheta
a multiparticle system composed ofsmplex code states the no contexto de medidas de emaranhamento mais gerais. Fi-

maximum global entanglement is achieved under the Meyer- - . - )
Wallach measure. nalmente, na Secao VI, as conclusdes sdao mencionadas.

Keywords— Simplex code, maximum global entangled states. - ;
Il. INTERPRETAGAO GEOMETRICA PARA ESTADOS PUROS

COM n qubits

I. INTRODUCAO Y g bitrari b q
Mgt m estado puro arbitrario com tr its ode ser
O estudo do emaranhamento quantico & fundamental para P * [¥)s P

S ; ~ - ~ ... representado como
as aplicagbes em informacao e computagcdo quantis,
como a codificacdo superdensa [1], o teletransporte [2] e a

criptografia quantica [3]. Em muitos contextos de pesguisa [)s = @0|000) + a1]001) + a2|010) + cx3|011)+

. . . @
este fenomen_o tém sido abordado. Em particular, prpsdﬁa a4|100) + as5|101) 4 ap|110) + a7|111),
uma caracterizacao matematica dos estados quanticaae . -
nhados e de medidas adequadas para assim classificados fémde a; € C, i € {0,---,7}, tais que}.;_,|o|> = 1.

apresentadas em muitos trabalhos, como por exemplo, [#] - [Bal estado pode ser interpretado geometricamente de forma
Num outro contexto, os trabalhos como os de [9] a [12], entéiéle as representacdes binarias kietsestejam associadas aos
outros, apresentaram propostas de formalizacio daslasedvertices de um cubo unitario no espaco discreto definmo p
dos diferentes tipos de emaranhamento. todas as sequéncias binarias de comprimento trés, T&38].
O objetivo deste trabalho & mostrar que em um sistema céfpaco &€ denominadespaco de Hamming denotado por
mais de doigjubits se um estado puro tem as amplitudes tod4s;-
iguais e & composto pdetscujas representacdes correspon- Mais explicitamente, ogetsque compdem o estade);
dem a palavras-codigo de um codigimplexn-dimensional, sao representados pelos vértiegs = (000), v;1 = (001),
entdo o maximo emaranhamento global & alcancado, ddacaz = (010), v3 = (011), v4 = (100), vs = (101), vs = (110)
com a medida de Meyer-Wallach, [10]. Tal resultado f& vz = (111) do cubo unitario, conforme & apresentado na
verificado a partir da identificagao entre as represéetagdos Fig. 1. Desta forma, temos que o estddos é representado
ketsde um estado quantico comqubitse os vértices de um como uma combinagao de vértices deste cubo.
n-cubo unitario. Considerandaaesfera que circunscreve este
cubo, temos que o problema de descrever as combinacdes de
ketsque compdem um estado quantico arbitrario & equivalent
ao problema de descrever conjuntos de pontos na superficie 010 | 011
desta esfera. Sob esta interpretacdo, temos que deterasn
configuracdes de um estado puro de maximo emaranhamento 1000 1ot
global & equivalente a determinar um codigo de Slepian sob
a condicao de que o canal & Gaussiano aditivo, sem @stric 000 001
de faixa e com simbolos equiprovaveis na entrada do canal.
Este trabalho esta organizado da seguinte forma. NaoSeG#. 1. Cubo unitario que representa o estigis.
Il apresentamos uma interpretacdo geométrica paralassta
puros arbitrarios. Na Secao Ill mencionamos algunseibms ~ Esta interpretacdo geometrica pode ser generalizada pa
estados puros com qubits Neste caso, as representacdes
Wanessa C. Gazzoni e Regin_aldo Palazzo Jr, DePartamenteIetaélﬁca, binarias que comp()em osets do estado sio identificadas
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computac¢ao, tdideele Estadual L _ L
de Campinas - UNICAMP, 13083-970, Campinas, SP, Brasil, aisnwa- COM 0S vértices de um-cubo unitario definido no espaco
nessa@dt.fee.unicamp.br e palazzo@dt.fee.unicamp.br. de Hamming,H5.

110 111




XXVI SIMP OSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAQES - SBrT'08, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

Nos espacos de Hamming, a medida usual de distancia €omo as mensagens podem ser representadas por sinais no
definida da seguinte forma. Dadas duas representac@@asalsin dominio do tempo, e estes por sua vez podem ser representado
s,t € ‘HY, adistincia de Hammingentre s, ¢, denotada por geometricamente como pontos em um espag¢o de dimensao
dg(s,t), consiste no nimero de coordenadas diferentes erapgropriada, resulta que o conjunto de pontos assim caracter
tais representacoes. zados forma a constelacdo de sinais. Como consequéacia

Embora a interpretacdo geomeétrica relativa aos estadsgabelecimento do critério de decisao & possivelzegab
puros comn qubits seja definida no espagco de Hamming, particionamento do espago de sinais em regides de decisa
mesma pode ser também descrita no espaco Euclidiana; coasavés da distancia resultante da caracterizacatiststa do
derando que, neste espaco, a distancia usual &€ a Endlidia canal. Cada regido de decisdo estd associada a uma Unica
distancias de Hamming e Euclidiana sao equivalentesae asiensagem (sinal ou ponto) e a unido dessas regides recobre
equivaléncia é definida pelo fato de glistincia de Hamming o espago das mensagens.
€ igual ao quadrado da dighcia Euclidiana Umaconstelago de sinai$ um conjunto de vetords; =

Considerando a representacaordoubo unitario no espago (1, iz, - , Zin) : i € R,1 <i < M andl < j < n} tal
Euclidiano, & possivel definir uma esferadimensional que que a energia associada aésimo sinal &€ dada pelo produto
circunscreve ai-cubo. Como 0s vértices destecubo estao escalarx; - x; € que a energia total da constelaca@ g =
associados as representacdes que defindmtsde um estado Z?il E;.
puro arbitrario, temos que esskstspodem ser vistos como  Se considerarmos constelacdes de sinais ortogonais,ist
pontos na superficie da esfenradimensional, que, sob estax; = (0,0,---,1,---,0,0), com “1”nai-ésima posigao e “0”
interpretacao, tem caracteristica similan-@sfera de Bloch. nas demaign — 1) posicdes, entdo temos gue- x; = J;;.

Uma vez estabelecida a equivaléncia entre as interfetacPorém, se o objetivo & minimizar a energia total, congtela
no espaco de Hamming e no espaco Euclidiano, podenugssinais ortogonais ndo satisfazem esta condiczo, [eH
considerar o problema de determinar a combinacdetigue vemos entdo buscar uma isometria que alcance tal objetivo.
compdem um estado quantico puro cengubits equivalente Seja o a translacdo a ser efetuada no conjunto de sinais,
ao problema de determinar conjuntos de pontos na superfisto &, {y;} = {x; — a}. Entdo, nao & dificil mostrar que a
da esferan-dimensional que circunscreverscubo unitario.  energia total € minimizada quando= (1/n,1/n,---,1/n).

Dado um conjunto de pontos na superficiemresfera sepa- O conjunto de sinais resultanfg’;} € chamadaonjunto de
rados pelo maximo valor do quadrado da distancia Eud@ia sinais simplex
ou, de forma equivalente, pela maior distancia de HammingExemplo 1:Considere o conjunto de sinais ortogonais
possivel, & conhecido que este conjunto maximiza a @atropx; = (1,0,0,0), x2 = (0,1,0,0), x3 = (0,0,1,0), x4 =
(classica) de Shannon no sistema representado pelasegért(0,0,0,1)}. Os sinais desse conjunto transladados qos
do n-cubo. (1,1, 4. 1)} conduzem ao conjunto de sinaignplexregular

Baseados neste fato, o objetivo deste trabalho & mostear dado por{y: = (3,3, 31, F), y2 = (F.2, 3. F3),

0 conjunto de pontos com esta caracteristica descrevadossty; = (=1, =1, 2 =1) y, = (2, =1 =1 3)}

de maximo emaranhamento global. Para verificar que tais . S . L

associacdes sao validas, uma vez determinados osxtosye |, Congdergndo que s Sinais Sao equiprovavels, que o ca_mal
pontos que satisfazem a condicio anteriormente apaeient © Gaussiano aditivo e que nao existe restricao da faixa

escrevemos 0s estados quanticos representadescabo por de transgssgo, um result?dlo gongecujo e q?monstrado por
tais configuracdes e utilizamos a medida de emaranhameWt‘?Per' [15]. & que a constelagao de sinais btima no,espac

global de Meyer-Wallachg, para mostrar que tais eS,&,}wlogucli_diano & asimplex regular Tal constelacao & definida a
sao, de fato, estados de maximo emaranhamento global. seguw-. . . .

Na proxima secao, apresentamos uma forma de determinaPef'm(;ao 1 _O conj_unto 0_'6(”+ 1) pontos eqgidistantes no
os conjuntos dos pontos separados pelo maximo valor edya_go_Euclld_lan@-dlmensmnal est_abelepe uma constelacao
distancia de Hamming na superficie ai@sfera. Tal problema € Sinais do tipssimplex regularn-dimensional, ou um; —
refere-se a uma questao importante para projetos de sistefii’P/¢7-

de comunicagdes e, por isso, sera abordado neste amntext E Conhecido que existe uma correspondéncia entre uma
constelacao de sinais em um espaco Euclidiano eadigo,

. definido no espaco de Hamming. Tal correspondéncia decorr
Il. PROJETO DECONSTELACOES DESINAIS da equivaléncia entre as medidas destes dois espacos e &

Um dos problemas mais relevantes em sistemas de cor@gtabelecida de forma que os pontos (sinais) da primeira sa
nicacao & projetar constelacdes de sinais que sejaquadas Vistos como as palavras-codigo do segundo.
aos efeitos do canal de transmissao tal que a probabilidad&Em particular, os codigos associados as constelagdes d
de erro seja minimizada. Mais especificamente, conhecidws do tiposimplex regulaisao denominadadigos simplex
0 modelo do canal e a cardinalidade do conjunto de sinaigjas palavras-codigo preservam as mesmas propriedades d
sinais a serem transmitidas, utilizando o teste de hipétes pontos da constelacao.
um critério de decisao & possivel determinar o recegter Exemplo 2:Note que no Exemplo 1 o conjunto de sinais
decidira corretamente pelo sinal transmitido, mesmo gt esimplexregular & caracterizado pelo fato giig(x;, x;) = 2,
tenha sido distorcido por interferéncias introduzidde panal para todoi,j tal que: # j. Comods = dg, segue que
de transmissao. o codigosimplexassociado a constelacao referida & definido
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por um conjunto de palavras satisfazendo a distancia deJm exemplo de um coédigeimplexé o codigoC apresen-
Hamming igual a 2. Desta forma, um codisimplexassociado tado no Exemplo 2. Observe quk satisfaz a condi¢ao de
a constelagado do Exemplo 1 & dado por linearidade e é tal que = 3, M = 4 edy = 2 para todos 0s
pares de palavras-codigo.
.C = {000,011, 101, 1}0}: . Um exemplo de codigsimplexndo-linear & o cédigo de Ha-

Un_1a \_/ez_mecmnadaa cprrespo_ndenma entre as conssla mardA,, com parametrol1, 12, 6), cujas palavras-codigo
de sinaissimplex e os codigossimplex apresentamos Nna s, 10000000000, 11011100010 + deslocamentos ciclichs
proxima secao um breve resumo das propriedades dessa cla De acordo com a interpretacdo geométrica apresentada na
de codigos. Secao ll, as representagdes binariaskdtsde um estado puro
arbitrario foram identificadas com os vértices de urubo
definido emZy. Alguns desses vértices foram associados a
pontos das constela¢des de sirsmiBplex regulareg estes, as

Neste trabalho, consideramos apenas os codsjoplex palavras de um codigsimplex
binarios, contendo esta familia codigos lineares elimares. Reciprocamente, uma vez definido um codigionplex
Os codigossimplex lineares sdo descritos em funcado dogodemos associar um estado quantico. Cada palavraecodig
codigos Reed-Muller de primeira ordem. Todavia, salieos € identificada com uma representacao binaria que defme u
gue esta ndo é a Unica forma de descrevé-los, como podekst Repetindo o processo para todas as palavras-codigostemo
visto em [16]. definida a composi¢ao deetsdo estado.

O codigo de Reed-Muller de primeria ordem e comprimento Como o0s pontos de uma constelagimplexdefinem uma
n = 2™, denotado poRM (1,m), &€ o conjunto de todos oscombinacao de veértices do-cubo unitario inscrito na esfera
vetoresf, ondef(v) & uma fungdo Booleana, isto &, um por-dimensional e como cada vértice sera rotulado por uma

IV. CODIGOSREED-MULLER RM(1,m) E CODIGOS
SIMPLEX

lindbmio cujo grau € no maximo 1,e = (vy,va, -+ ,Vvy,) € palavra-codigo do codigeimplex entdo um estado quantico

H2", o conjunto de todas @%"-uplas binarias, [16]. (puro) arbitrario podera ser descrito como a compasitds
Como exemplo, considere = 2. Entao, as palavras-codigocorrespondentes palavras-codigo.

do codigoRM (1,2) sdo dadas pela composicao A amplitude de cada um dolsets sera associada a raiz

guadrada da probabilidade de ocorréncia do respectivtbopon
na constelacao de sinagmplex Como 0s sinais sao con-
ondel = 1111, vo = 0011 e vy = 0101. siderados equiprovaveis, temos que as amplitudes adascia
Os parametros do codigeM (1,m) s&o dados pag = 2™, @0S ketssao iguais entre si. Como as palavras-codigo foram
m 1 obtidas de pontos equiprovaveis de uma constelacamees si
k=1+ ( 1 ) edy =2 , param = 2. simplexregular, entdo todas as amplitudes associadageiso
Disso segue que a matriz geradora do codig/ (1,m) sao iguais. Como a probabilidade de cada ponto em uma

ap. 14+ ai;. vy +as.va, a; =0oul

consiste em constelacasimplexn-dimensional consiste do valdy (n+1),
a decorre que as amplitudes assumem o vajayn + 1, onde
{ G(l) ] , (n + 1) refere-se & cardinalidade da constelagdo, segundo a
Definicao 1.
onde Go = [1], G = [vin Vi1 vi] € v; = Baseados nestas justificativas, temos que o estado associad
2m=i termos do tipo{0% ' 12’ '}, paral < j < m. ao codigosimplexiinear mencionado no Exemplo 2 & dado por
O codigo dual do codigoRM (1,m) com parametros 1
(2m,m+1,2m"') & o codigo de Hamming estendido le) = 7i (1000) + |011) + [101) + [110)) . 2

(27,2 —m — 1,4).

Note que a submatrizzy gera umcodigo de repetigo
(2™,1,2™). Este codigo constitui um codigamplex trivial
ou ainda, um codigsimplex1-dimensional.

Por outro lado, se considerarmos a submatriz, ex-

Seja|¢) um estado puro com qubits caracterizado pela
igualdade entre as amplitudes de valbfy/n+1 e pela
composicao dekets cujas representacdes sejam estabeleci-

luid S | i tri d aas pelo conjunto de palavras de um codgjmplex n-
cluida sua primeira coluna, temos uma matriz onde cada . cional com parametras, M, d) — (n, n+1, (n4+1)/2),
coluna & a decomposicao binaria do numero inteiro cor-_

N : ) n = 3 mod4. Na Sec¢do VI demonstramos que os estddps
respondente aquela coluna. Esta matriz caracteriza d

codigo simplex linear com parametrog2™ — 1,m,2™~1).
O codigo dual & ocbdigo de Hammingcom parametros
(2m —1,2" —m —1,3).

Uma outra forma de denotarmos os parametros de um
codigosimplexbinario n-dimensional consiste em

Qlisfazem as condicdes que os classificam como estados de
maximo emaranhamento global, segundo a medida de Meyer-
Wallach, que é definida a seguir.

V. MEDIDA DE EMARANHAMENTO GLOBAL DE
MEYER-WALLACH

(n,M,d) = <n,n+ 1, n—+1> , A medida de emaranhamento global definida por Meyer e
2 Wallach, [10], e denotada pa@p, pode ser aplicada a estados
onden = 3mod4. Utilizamos esta notagdo no desenvolviguanticos puros arbitrarios. Tal medida é definida coegus,
mento da proposta. [11].
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Para cadg = 1,--- ,n representando as posicdes kess Considere agora, o caso dos estados obtidos a partir de
eb € {0,1}, os possiveis valores para gabits definimos coddigossimplexn-dimensionais. A amplitude associada a cada
a funcéo linear,;(b) : (C*)®" — (C?)®"~! através da um doskets & 1/y/n+1. Como consideramos apenas 0s

respectiva a¢ao na base do produto, a saber, codigossimplexlineares, uma propriedade decorrente desta
linearidade € o fato de que ha exatamente-1)/2 palavras-
LO) (2) @ @ |Ta)) = puylE1) @ ® |75-1) ® codigo com “0” e(n + 1)/2 palavras-codigos com “1” na

j-ésima posicao, para cagdixo. Sejam esses dois conjuntos

de (n + 1)/2 palavras-codigo representados, respectivamente

ondex; € {0,1}. POr p1, P2, ***, Pnt1/2 € Q1s G2, =, Gny1/2- Fixandoj e
Definiggo 2: Dado um estado quantico puro arbitrario consonsiderandgy, 1 < i < "T“ como as palavras-codigo

n qubits |¢)), a medida de emaranhamento global de Meyepbtidas pela exclusdo do digito “0” daésima posicao das

&  fzjt1) © - fan),

Wallach consiste em palavrag;, 1 <i < (n+1)/2, eq} as palavras-codigo obtidas
Lo pela exclusao do digito “1” dg-ésima posicao das palavras
Q) = — > D (0)[¥), 15 (D)), (3 ¢ temos que
j=1
onde SO0 = <= () + ) + )+ + [2h02)
D(GO)[), (D) = (Bl (0), 15 (O)) (Wl (1), s (D) )
(163 (0), 15 (1)), 4 1 (D[E) = eS| (lgr) + la2) + 1g3) + - + lgn41/2)) -

para todoj € {1,--- ,n}. )
@ € invariante sob transformacdes unitarias locais gual  Assim, podemos escrever, paka= ( wlel) ,

0 <@ <1, comQ(y)) = 0 se, e somente sdyy) &

um estado separavel, ou, um estado da forma produto, e 0, 0 01,0

° ’ ’ ) T = i(0),¢(0 = K 4+ 4+ o + .-

Q(J¥)) = 1, entdo temos qui’) € umestado puro de Aximo &ﬁj( ) «0le) (<§)1|p1> 0 Py |p0+1/2> 0

emaranhamento globaj10]. H(Pnt1/2lpr) + o+ (Prgajalpniae))
Uma vez definida a medida de emaranhamento global a ser

utilizada para a classificagéo dos estaffosapresentamos 0 pe acordo com as propriedades do produto interno, sao

estudo que justifica a proposta do trabalho. diferentes de zero apenas os termos na fotp}4?), i €
{1,---,(n+ 1)/2}. Portanto, para fixo, decorre que

VI. RESULTADOS

Segundo [16], os codigosimplex sdo codigos auto- 0V 10V = < 1 )2, <n+1> —12 (@
ortogonais e puros. Uma vez que as palavras destes (€ls(0).50)l) = N 7 )= Y2
codigos foram identificadas com as representacbes que
compdem oskets de um estado|¢), podemos afirmar De acordo com 0S mesmo argumentos, segue que
gue tais representacdes mantém as propriedades de auto-
ortogonalidade e de equidistancia que caracterizamlasrpa (€les(1),¢5(1)[€) = 1/2. ®
dos codigossimplexassociados.

Tais propriedades resultam em uma consideragdo imgertan . .
acerca do operadab(t;(0)[¢),¢;(1)[€)), conforme apresen- No caso deigle; (0), ¢5(1)I¢). temos,
tado a seguir. o1 1 o 1

Lema 1: Para os estados quanticos puros obtidos a partir i (0),5(DIE) = K (pilan) + -+ P1ldnsayz) + -
codigossimplexn-dimensionaisD(:;(0)|€),¢;(1)|€)) = 1/4, Hpng1s2lar) + -+ Prgajeltng ) -
para todoj, j € {1, -- ,n}.

Demonstrago: Primeiramente, considere os estados
obtidos a partir do codigo de repeticao (codsjoplextrivial).
A amplitude associada adetsé 1/+/2. Fixado umj, j €
{1,---,n}, temos que os estadag(0)|{) e ¢,;(1)|§) sao
constltq!cjos_somente de zeros e uns, respectivamenteo Com (€163(0), ¢ (1)[€) = 0. )
conseqiiéncia,

Pode-se verificar que, para cadafixo, nao existei e
i' (1,7 € {1,---,(n 4+ 1)/2}), tais quep} = ¢}, donde
concluimos que, para cagdfixo,

(€]e5(0),¢5(1)[€) =0, ®) Portanto, de acordo com (7), (8) e (9), para cadixo,

OOV — (el (D (1) — (L3 — 179 (@ 4 € {1+ ,n}, decorre queD(,;(0)€), 1;(1)[€)) = 1/4, 0

(€1 00,5 0)18) = (€les (D s (DI = (VD =172 @ ] ot e Loma 1 .
Como conseqiiéncia, decorre o seguite resultado.

De (5) e (6), decorre que, para todg fixo, Teorema 1:Estados quéanticos puros camqubits obtidos

D(1;(0)|€),¢;(1)]E)) = 1/4. a partir de codigosimplexn-dimensionais com amplitudes
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identicamente distribuidas e iguaisﬁﬁ sao estados puros
de maximo emaranhamento global.
~ D
Demonstrago: De acordo com o Lema 1, temos que )
D(:;(0)|€),¢5(1)|€)) = 1/4, para cadg fixo. Entdo, segue - (1/\/1) [ (00] + (11], |10} + |01)) |2
que

= (1/\/1)4 (00| + (11],]00) + |11)) ((10] + (01[, |10) + |01))

- (1/%1)2 ({00[00) + (00[11) + (11]00) + (11]11)) -
QUE) =5 X0 D(5(0)[€),15(1)1€))

— 4 . . _
=51 D (0)16), 15 (1IE) = 1. - (1/%1)2 | ({00[10) + (00]01) + (11]10) + (11]01)) |2
Portanto, todos os estados obtidos a partir de codigoglex 4
n-dimensionais com amplitudes equiprovaveis, sao estddo =1 (1/\/1) =1/4

maximo emaranhamento global segundo a medida de Meyesra; — 1,2, 3. Substituindo este valor em (3), obtemos que
Wallach. ]

(10) : (1/\/1)2 ((10]10)(10]01) + (01]10) + (01|10))

Seguem alguns exemplos dos célculos referentes a medida 4341
Q de Meyer-Wallach. Qlle)) =3 Z; i
Exemplo 3:Um codigo simplex trivial de parametros ~
(n,M,d) = (3,2,3) & definido pelas palavras-codigo Exemplo 5:0 codigo dual ao codigo de Hamming & um

{000,111}. O ?stado associado a este codigo é denomina&ﬁbigosimplexde parametrogn, M, d) = (7,8,4). O estado
estadoGHZ e & representado na forma quantico puro com setgubitsassociado a este codigo consiste

1 em
§) = —= (]000) + [111)). 11
|6) 7 (1000) + [111)) ()
1
am) = —=(]0000000) + |0110011) + |0001111
De acordo com os operadores definidos na Secao V, temos ram) V8 ( )+ )+ )
que +]0111100) + |1010101) + |1100110)
+/1011010) + {1101001)) .
1
1 (0)10) = 12(0)[9) = 15(0)19) = —=(100)) = ¢;(0)9), Desenvolvendo os calculos estabelecidos na Seg&o V como
_ _ _ 1 . nos exemplos anteriores, concluimos gile = 1, donde

1 (DI0) = 2()I0) = 1s(1)I0) = \/§(|11>) = I (), decorre quéy a.,) também & um estado de maximo emara-
paraj = 1,2 e 3. A substituicio destas expressdes em (#j)amento global.
resulta em Exemplo 6: A partir do codigosimplextrivial de parametros

(n,M,d) = (n,2,n), para todon € N, & possivel definir

D= (8t;(0),1;(0)8)(8]e; (1), 15 (1)|8) — [(8]e5(0), ¢5(1)]6)]? uma clgsse de estados de méximq emar{;mhamento global

_ (1/\@)2 (00[00) (1/\5)2 a1y — (1/\@)2 1 (00[11) 2 conhecidos comestados GHZ generalizaddRais estados sao

representados na forma
4 2

= (1/\/5) ({010)¢010)) ((1[1)(1[1)) — (1/\/5) ((0[1)[{0]1))

— 4_ 1

= (1v2) =1/, |¢GHZ9>:ﬁ 100---0) +[11---1)
paraj = 1,2 e 3. Com base neste valor obtido, decorre de n n
(3) que e sao entendidos como uma generaliza¢ao dos esERRs

Os estado$sHZ generalizados, assim como 0s estad&R

3 3 ~ . ~ \pe
4 4 1 sao utilizados para a execucao de tarefas como a caodificac

QU = 33 DO M) =53 7=1. i P i i | o
= = superdensa, criptografia quantica e teletransporte tigoan

Exemplo 4:0 estado obtido do codigsimplex3-dimen- [17]-

sional apresentado no Exemplo 2 & representado por Os Exemplos 5 e 6 explicitam a consisténcia da
1 interpretacdo que nos permite associar a descricacside e
o) = Wi (1000) + 1011) + |101) + [110)) . dos de maximo emaranhamento global, assim classificados

segundo a medida de Meyer-Wallach, e os codigiagplex
n-dimensionais.

De acordo com os operadores que definem a me@ida . 3 . .
Salientamos, porém, que as condicdes sob as quais o0s

temos que ; " ~ . i
a codigos de Slepian sao determinados (conforme descaito n
11(0)|) = 12(0)|p) = ¢3(0)|p) = %(\oo) +[11)), Secao ) sao similgres as d_escri_(;(“)es de estados puTam-
nhados em um sistemmultipartite, quando a medida de
1 . , :
u(D]p) = 2(Dp) = 3(D]p) = —=(|10) +[01)), emaranhamento entre 0s sub3|§temas € a entropia de von
z Neumann dos operadores reduzidos. Segundo pode ser visto

paraj = 1,2 e 3. Pela substituicdo destas expressdes em (éjn [11], a medida de Meyer-Wallach & uma particularidade
obtemos que desta medida, podendo ser reescrita na forma
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[8] D. Brug, “Characterizing entanglement]. Math. Phys.
N BN 2 43, pp. 4237-4251 (2002).
Q) =2 (1 n ;tr(pk) ) ’ (12) [9] V. Coffman, J. Kundu and W. K. Wooters, “Distributed en-
, . . o tanglement,Phys. Rev. &1, pp. 052306-052311 (1999).
onde p;, € o operador densidade reduzido sobré-ésimo [10] D. A. Meyer, and N. R. Wallach “Global entaglement in

qubit. . . . multiparticle systems,Journal of Mathematicasl Physics
Neste contexto, a interpretacdo sugerida neste trabalho 43 Number9. 2002 pp. 4273-4278 (2002).

auxilia na descricao de estados satisfazendo corslig®e 11} A 3. Scott, “Multipartite entanglement, quantum efro
maximo emaranhamento global, considerando ndo apenas O correcting codes, and entangling power of quantum evo-
emaranhamento no sistema biparticionado, como & o caso da | tion ” Physical Review &9, pp. 052330 (2004).

medida de Meyer-Wallach, mas sim entre os diversas parfgs] 1. c. wei and P. M. Goldbart, “Geometric measure of

de um sistema multipartite. entanglement and applications to bipartite and multipar-
. tite quantum statesPhysical Review 48, pp. 042307
VIl. CONCLUSOES (2003).

Neste trabalho mostramos que existe uma forma sistemafitd] C. S. Yu and H. S. Song, “Global entanglement of
de obter estados puros arbitrarios de maximo emaranhamen multipartite quantum statesPhysical Review A3, pp.
global. Esta forma sistematica consiste em considerarague 022325 (2005).
representacdes d&stssejam as palavras-codigo de um codigfl4] J. M. Wozencraft and I. M. JacobByinciples of Com-

simplexn-dimensional com parémetrcéa, n—+1, ”T*l) para munication EngineeringNew York, NY: John Wiley and
n = 3mod4 e associar a cada um desdedsa amplitude Sons, 1965.
igual a \/nl_ﬂ A interpretacao sugerida neste trabalho pod#5] C. L. Weber,Elements of Detection and Signal Design

ser associada a medidas de emaranhamento global mais geraisNew York, NY: Springer-Verlag, 1987.

0 gque nos permite descrever também estados de maxih6] F. J. MacWilliams and N. J. Sloan&he Theory of

emranhamento global em sistemas multipartites. Tais fatos Error-Correcting CodesAmsterdam, Netherlands: North-
indicam que muitos outros resultados podem ser obtidos a Holland Publishing Company, 1977.

partir da associacao de medida de emaranhamento e amcéit7] M. A. Nilsen and I. L. ChuangQuantum Computation
de teoria classica de informacao, principalmente ndeda and Quantum InformatianCambridge, MA: Cambridge
de propostas de medidas de emaranhamento. University Press, 2000.
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