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ENGENHARIAS
Menores Principais de Matrizes Hermitianas: a
KX negatividade para estados puros de 7 qubits.

THE' IA Principal Minors of Hermitian Matrices: negativity for pure states
of n qubits

Jodo Luzeilton de Oliveira?

RESUMO

Quando se estuda emaranhamento de estados quanticos, ha uma preocupacao em fornecer critérios para saber
se um dado estado quéntico € ou ndo emaranhado, bem como quantificar esse emaranhamento. Neste sentido,
propde-se uma medida para quantificar esse emaranhamento: a negatividade. Na verdade, serdo propostas
duas expressoes algébricas para a negatividade de um estado puro de 77 qubits. As duas serado utilizadas no
calculo da negatividade desse estado, sendo que uma delas esta relacionada com a soma dos menores principais
de ordem 3 da transposta parcial da matriz densidade do tal estado, e a outra, depende das amplitudes do

referido estado. Com essas expressdes € possivel calcular N A (AA A4y COM 1Sk <n, obtendo-se uma

generalizagao do calculo da negatividade para estados de dois qubits Ae B ny ,com X,Y[1{A,B}. Diante

do exposto, foi visto que o emaranhamento esta relacionado com os menores principais da transposta parcial
da matriz densidade do estado quéantico em questdo, mas como “critérios de separabilidade”. O que se propoe
aqui é uma expressdo algébrica para o calculo da negatividade, ou seja, medir o emaranhamento usando os
menores principais da transposta parcial desse estado quantico.

Palavras-chave: Menores principais. Matrizes hermitinas. Negatividade. Estados puros.

ABSTRACT

When one studies the entanglement of quantum states, there is a concern to provide criteria for whether or
not a given quantum state is entangled, as well as to quantify this entanglement. In this sense, a measure is
proposed to quantify this entanglement: negativity. In fact, two algebraic expressions will be proposed for the
negativity of a pure state of n qubits. The two will be used to calculate the negativity of this state, one of which
is related to the sum of the princijpal minors of order 3 of the partial transpose of the matrix density of that
state, and the other, depends on the amplitudes of said state. With these expressions it is possible to calculate

N AAALA Ay, Where 1<k<n, obtaining a generalization of the calculation of negativity for states of

two qubits A andB, N w - with XY O{ A, B}. Considering the above, it was seen that the entanglement is

related to the principal minors of the partial transpose of the density matrix of the quantum state in question,
but as "separability criteria”. What is proposed here is an algebraic expression for the calculation of negativity,
that is, to measure entanglement using the principal minors of the partial transpose of this quantum state.

Keywords: Principal minors. Hermitian matrices. Negativity. Pure states.

1 UECE — Universidade Estadual do Cear3a, Fortaleza/CE — Brasil.
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1. INTRODUCAO

O emaranhamento de estados quanticos é uma importante ferramenta para o processamento e
desenvolvimento da informagao quantica.

Para entender o comportamento do emaranhamento, inicialmente, é preciso identificar quando um
estado quantico composto possui emaranhamento (inseparavel) ou ndo (separavel), ou seja,
determinar critérios para saber se tal estado quantico € ou nao emaranhado. Tendo as condicOes
(critérios) sobre o emaranhamento de um determinado estado quantico, um outro problema surgira:
a necessidade de quantifica-lo, isto &, determinar o qudao emaranhado é tal estado e, para isso, sao
essenciais as medidas de emaranhamento.

Com base na positividade da transposta parcial da matriz densidade do estado quantico, alguns
critérios de separabilidade ja foram estabelecidos, como por exemplos, o Critério de Peres (PERES,
1996) e o Critério de Horodecki (HORODECKI, 1996).

Com base nos menores principais da matriz densidade, também foram estabelecidos outros critérios
de separabilidade. Em (SHCHUKIN, 2005) foram estabelecidas condi¢des formuladas como uma série
infinita de desigualdades para o momento do estado em estudo, sendo que a violacao de qualquer
uma das desigualdades da série, é condigao suficiente para o emaranhamento. Ja, em (SHCHUKIN,
2006) foram estabelecidas condicdes necessarias e suficientes para a transposta parcial da matriz
densidade, que também resultam numa série de desigualdades para os menores principais em termos
do momento do estado dado.

Portanto, a transposta parcial € uma importante funcao para o teste e qualificacdo do emaranhamento
(MAZIERO, 2016). Além disso, (MAZIERO, 2016) mostra uma relacdo da positividade da transposta
parcial da matriz densidade com aspectos geométricos de estados quanticos.

Vé-se, entdo, que os trabalhos acima mencionados se preocupam com o aspecto qualitativo e ndo
com o aspecto quantitativo do emaranhamento quantico. O que se pretende aqui, baseado nos
menores principais da matriz densidade de um estado quéantico, é propor uma medida de
emaranhamento para tais estados: a negatividade. A preocupacdo, portanto, é medir o
emaranhamento e ndo estabelecer critérios de separabilidade, e isso sera feito um pouco mais
adiante.

Agora, algumas consideracOes relevantes para o estabelecimento e entendimento dessa forma de
medir emaranhamento, serao feitas.

Um estado puro de 7 qubits, é um estado em C*> 0 C? 0D C> OC?, escrito como

|¢/>: Z ail...i,,|i1~-~in>/ (1)

iy 5eenndy =0
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Representando-se esses 77 qubits por A, A,,...,A,, a matriz densidade do estado (1), p=|¢){®|, é

dada por

p= > a_al |ii)(-il )

e o trago parcial de p emrelagdoa A,, 1<k <n, indicado por o, =Tr, , . ( ,0) , € dado por

1

o, = ;,o a0 id i, | G diadinedn) i) (il (3)
ou seja,
p.= 3 (p), i, @
W
com 1< p,g<2. Dessa forma,
2={) ()
onde
(,ok)pq:A - Z _ .C’wk,lfm.j,,"fmjﬁmu.fn (ipewdy g, | JroveFoarJenod) o (6)
1< p,g<2.

A~

As expressoes i...,_ii,,,.-d, € i..i,..i0, , que serdo utilizadas ao longo deste texto, precisam ter os
seus significados esclarecidos. A primeira, em (6), é a representagao de um nimero inteiro positivo
na base 2, cujos algarismos S30 i,...,i,, OU S€ja, f..0,..d, =i, x2"" +...+i x2" "+ . +i x2°, com

0<i <1 e #0.Ja asegunda, também representa um numero inteiro positivo, cujo algarismo i,

~

foi suprimido em i...i,_ii,,,..4, , € assim, o ndmero i,..4,...4, =i..._i,,,...i, sera considerado como
uma sequéncia de n—1 (termos) bits. Dessa maneira, as SeqQUENCIas i..d,_i,,--i, € JioJooiJisr-Jy
possuem n—1 bits (o bit de ordem & foi suprimido), e assim, (i..i .-, | ji--Jyoi Jrar---do) € O

produto interno dos estados |i;..d,_i -4, ) € | ji--yJias-Jn) d€ n=1 qubits. Dai,

L _ L, € by iy ey = JiooeJocy JrsreeJn
Jreedeadenedn) = o e, @
0, s€ iy.cdy_yiyyoedy, & JiooeJooy JowroeJo

<ll"‘lk—llk+l"‘ln
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e assim,
— O
(pk)pq = > _ Qi cisivienr i, D jieciisidiai 1 (8)
i eesbmy Bl ool = Jy ot i Jiewt -+ Jn
com 1< p,g<2, e que a soma em (8) possui 2" parcelas, pois i..i,_ki,,,.-i, varia de 0..0 a

n—1
1...1. Para calcular (,ok)n, faz-se i, =0 e j, =0, em (3), ou seja, em cada uma das sequéncias
n—1

bodp i yeed, € JiewJio i Jis--J, fixa-se o termo de ordem & como sendo O, de maneira que

~

ipevide 4 O yyoody = ooy Ojess-o-ji, - EM seguida, soma-se todos os coeficientes de [0)(0

, obtendo-se

assim

— O
(pk )ll - Z ail'"ik—IOikH"'ina.il"'.ik—lo.ik+l"'jrz ' (9)

el Yl ooly = J1 e Jie=1 T Jicwt -+

De maneira analoga, obtém-se

_ O
(pk )12 - Z ail-"ik—l Odyy oo aj1--~jk—11jk+1--~jn ! (10)

Ul Yl oo by = J1 o Jie=1 JieJicwt -+

1
—_

fazendo-se, em (3), i, =0 e j,

— 0
(pk )21 - Z ail‘“ik*llikﬂ‘“in ajl“‘jkflojkﬂ'“jn ! (11)

el ey ool = oo it T it -

fazendo-se, em (3), i, =1 e j, =0, e

_ O
(pk )22 - Z ail"'ik—llikﬂ"-i a.fl---jk—ll.fk+1--~jn ! (12)

ey Bl i = e it T it
fazendo-se, em (3), i, =1 e j, =1. Substituindo-se (9) — (12) em (5), obtém-se

0 Z 0
z _ ail..AO...inajl“.Ou.jn _ _ ail...OA..inajlmlmjn

— | Aelkeby i ijeewoily =y Ji oo Jn
A= > a, ,.a’ > a ,.a’ ' (13)
_ _ iAo, G0y, _ _ {70000 DO Ml IS By
IR T A IR /S il vl =y oo i oo

COM oo fioy JyJesro-Ju = Jivedict Jywr-oJy 0.0

Os quantificadores de emaranhamento ou medidas de emaranhamento para um estado quantico
devem ser ndo negativas, invariantes mediante operagdes unitarias locais, ndo crescentes sob LOCC

(operacoes locais e comunicagdes classicas) e convexas (PITTENGER and RUBIN, 2001).
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Algumas medidas de emaranhamento ja foram propostas, inclusive a negatividade, que sera vista a
sequir.

A negatividade proposta no texto esta relacionada com o determinante da matriz em (13) e, também,
com a soma dos menores principais de ordem 3 da transposta parcial da matriz densidade p, em

relacdo ao qubit de ordem &, como sera visto a partir da préxima segao.

2. A negatividade de um estado puro de n qubits

Nesta secao, sera apresentada uma expressao para a negatividade em funcao das amplitudes do
estado (1).

A negatividade € uma medida de emaranhamento proposta por (VIDAL and WERNER, 2002) que,
para sistemas bipartes, é dada por

P -1
N(p):HTI, (14)
e corresponde ao valor absoluto da soma dos autovalores negativos de p" . Para estados puros
bipartes de qubits, tem-se A,,=C,, (OU and FAN, 2007), em que C,, é a concorréncia (ou

concurrence) do estado puro de qubits, Ae B(HILL and WOOTTERS, 1997). E assim, a negatividade
para um estado puro de dois qubits, em fungdo de suas amplitudes, é dada pela expressao

2
NjB (,0) :4x|allaoo _aloam| (15)
No caso de um estado puro de trés qubits, 4, Be G, tem-se N,y =C,,, (OU and FAN, 2007). Para

um estudo mais detalhado sobre essas e outras medidas de entrelagamento, o leitor devera consultar
(COFFMAN; KUNDU and WOOTTERS, 2000), (HORODECKI, 2001), (WOOTTERS, 1998), (VEDRAL;
PLENIO; RIPPING and KNIGHT, 1997) e (WOOTTERS, 2001).

Agora, sera calculada a negatividade do estado p=|¢)y|, em (2), indicada por

NAk(AI...Ak_IAkﬂ,__An) (p), e dada por

2

NAk(Al...Ak_lAk+1...An) (,0) =4det Py - (16)

Inicialmente, usando-se a eq. (13), calcula-se det p, :

— 0 0
det o, = IR N ST )

AR S § RIS N A §

0 0
- Z a, 1.9 0.5 % Z Q0. 1.1 (17)

il ool = Jy e Ji oo Jn il il = Jy s S oo Jn
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~

com JieJia Ji s dn = Jiedimi Jin--Jp £ 0.0 . Dai,

_ 0 o
det o, = z (0'114..()..41” Qa0 0 ) Q0. Qa s (18)

Loy 10T

com [.[.1 #0.0.0 . Se [.l.l =[.10.1I , entdto detp, =0 e, neste caso,
w (o Asiena,) (0) =0 J& foi visto acima, que o nimero de sequéncias em que /,..J,..0, =..J;..1,
éigual a 2""'. Suponha, agora, que ...,..I #1I..1,..I ; neste caso, tem-se que 2"~ ><(2"'1 —1) éo
numero de parcelas em (18). Assim,
—_ O O
det P = Z (azl...o...z,,az{...l...z,', _azl...1...1,,az;...0...1; )all...0...1,,az;...1...1;, +
[
. . , (19)
+ Z (azl...0...1,,az;...1...1;, _azl...l...lnaz;...o...l,; )all...0...1,,az;...1...1;
[
ou seja,
_ 2
detp, = Z ‘all...o...l,, Ay = 00,9 0.] o (20)
ll“‘l’]:“'lll¢ll’“'l/;;'ul;l
com ..l;..1, #0..0..0, e assim, detp, >0, isto &, N, (, .~ (p) >0. Segue de (16), que
2
2 — —_
NAk (A Ay Ay A,) (10) =4x Z ‘azl...o...ln az{...1...1,; all...l...ln al{...O...l;‘ / (21)
Lody o d D0
onde I..0..I' #0..0...0.

Usando a eq. (21) para calcular /\/AI(AZAs.._Ak.__An) (p) , por exemplo, tem-se

(22)

2
‘aozz...zk...zna wyapr, ~ Qi aozg...z;...z,;‘ J

N:l (ArAs.. A A,) (,0) =4 X{

Lok 2l T

e N iunaa)(0)=0,quando L..,..d, =l b0, .

4

Suponha que 0 =|¢/)(| é a matriz densidade de um estado de 2 qubits, ou seja, |¢/) é um estado

em C*0OC?* OC*, dado por
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)= 2 ayli), (23)

i,j=0

1
2
com qa,0C e Z‘%‘ =1 . Considerando-se a eq. (21), com n=2 , tem-se que
i,j=0

2 _ 2 -
, OU seja, det o, =|q,,a,; —aljaoj,‘ . Isto significa que det p, = det p,,

det p, = Z‘aojalj, ~a,,a,,
i

e assim, verifica-se (15).

Considere agora, |¢/> um estado puro em C*>OC>OC* OC?, ou seja,

)=

1
i.j.k=0

a,|ijk), (24)

1 2
com a, OC e Z‘a'ijk‘ =1. Fazendo n =3 na eq. (21), tem-se
i, j=0

N sy (p)=4x [Z‘awkalfk' Qo ‘zj ' (25)
Jjk# 'k’

Niuey (P) = 4><(Z|a,-0kam —a,-lkamkllz} (26)
ik#zi'k'

Niuey (P) = 4><(Z|a,-0kam —aﬂkamk'IzJ - (27)
ik#i'k'

Se ijk=ij'k', ijk=i'jk" e ijk=ij'k, N ise) () =Ny (p)= Neaw) (p)=0, de acordo com
os resultados obtidos em (OLIVEIRA, 2012).

A expressao para o calculo de N/ A (A ) ( ,0) , em (21), tem os indices das amplitudes do estado

Ay A A,

na base 2. Essa mesma expressao sera obtida agora de outra maneira, reescrevendo a eq. (1) com

os indices em a, , , na base 10, isto €,

l//>:zz_lai|i>, com a,0C e 2Z_l|ai|2 =1. Logo,
i=0

i=0

p=3 aa|iil- 28)

i.j=0

Mostra-se, entao, que
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ai+252"’A a_;+(z$+1)2"’k

)

0<&,8<2k -

[og, jark o

Nty (P) = 4’{

De fato, o estado |¢) = zz_lai |i) pode ser escrito como
i=0

- a,i+(z.5+1)2"’A a_;+2$2"’A

o

(30)

Como ja foi visto em (5), cada (,ok)pq, com 1< p,g<2, possui 2" parcelas do tipo aiajD, sendo

que cada uma delas é coeficiente de |i)(j

, i,j0{0,1}. Se i=j, entdo os indices em a,a; sdo

iguais, e se i # j, entdo os coeficientes de |i)(j| sdo da forma a,a}; e a,a;, quando | j){i|. De

(3), segue que

i) el = Try s, (e diciiedians ) GG di dian-dal) (31)
COM 4yoody L byyoedy = JyooeJomy Ji Jusr oo d,, - ASSIM,
O O O u] 7
(0'00'0 to.t az"*k —1a2"*k—1 ) + (a2x2"*k a2x2”*’< ot aaxz"*’f —1a3x2""< -1 ) to.t
p=| e D 0)(0]+
az(zk*‘ —1)2””< az(zk*‘ —1)2H a(zk —1)2””< —1a(2k —1)2”*’< -1
o o (pk )11 o o
B O u] u] O ]
(aoaz”’k oA az”*k —1a2x2””< -1 ) + (azxz”’k a3x2"’k a3x2"’k —1a4x2"*k—1) o
+ : : |0) (1] +
+ (az(zk“ﬂ)z” a(zk -1)ank ot a(zk -1)on LTy j
R R (pk )12 o o
(azn_k ag+..+a, . O ) + (am,,_k A bt O O ) +..+
+ ; ; [1){0[+
+ (a(zk -1)2r* az(zk*‘—l)z”*k MR PYOYe —10(2’< -1)2rt - j
- o (pk )21 o o
(az”’k azlj”*k o a2x2"*k —1a2Dx2"*k—1 ) + (aaxz"*k a3Dx2""< o a4x2”"< —1a4Dx2””< -1 ) ot
+ 1)(1
+ (a(zk —1)2” a(Dzk —1)2” to.t A yiyns —1a2D’<2”"< -1 ) | >< |
S ! _ _ _ (32)
(pk )22
Dai,
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— o 0 u] o
(pk )11 - (aoao ot azn—k _lazn—k -1 ) + (azxzn—k azxzn—k ot a3x2n—k _la3x2n—k - ) +...+

O O
+ (az(zkl _l)zn—k az(zk—l _l)zn—k +...+ a(zk _l)zn—k _la(zk _l)zn—k - j

0 0
= +..+ +
(ao+2x0x2"k a0+2x0x2"’k a(z"‘k —1)+2xox2"-k a(zn-k —1)+2xox2"-k )

A j+...+ 33

ok —1)+2x1x2"‘k a(z"‘k —1)+2x1x2"‘k

+(
+(a a” +..+a a’ j:

0

+...+
a0+2x1x2"‘k a0+2x1x2"‘k a(

o+2(2“—1)2"*k o+2(2“—1)2"*k (2"* —1)+2(2*"—1)2"’k (2"* —1)+2(2“—1)2"*k

Zk*l -1 znfk -1
=2 2 e,
g l»+2<(2n*k l»+2<(2n*k
=0 i=0

ou seja,
A D .
(2), = ;) DAL (34)
=l 1=
De modo analogo, mostra-se que
okl 1 pnk _; .
(pk )12 = ; — al‘+2{2n—kal~+(2$+l)2n—k 14 (35)
P LA | .
('Ok )21 = o & ai+(2{+1)2"‘kai+252"-k ! (36)
P A .
('0" )22 = ; i ai+(2{+l)2”"‘ ai+(25+1)2n—k . (37)

Agora, mostra-se que

2
det P = Z Z ai+2{2”_k aj+(2{'+1)2"'k _ai+(2{+1)2"‘k aj+2{'2”"‘ (38)
0<&,&8'<2F -1\ 0<i, j<2" 7 —1
De (34) — (37), segue que
okl _y pnk | . okl _jonk g ,
i ai+252"‘kai+252"“‘ ; — ai+252”“‘ai+(25+1)2"“‘
= = = 1=
'Ok - okl _q gk : okl _y gk g : ! (39)
ai+(2{+1)2”“‘ ai+2¢’2”‘k ai+(25+1)2”‘k ai+(2{+1)2”“‘
=0 =0 £=0 =0

e assim,
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okl ok g okl kg
detpk = Z Z a:‘+2.52"’A aﬁz{z"’k Z Z a;+{25+1)2"’k aﬁ{zgﬂ)z"’k -
&0 =0 &0 =0

(40)
Pl Vil b Vil
z z l+252”‘k +(28+1)2* z z iH2&+)2"* z+2{2”* >
Depois de alguns calculos, chega-se a expressao
A Vi ; .
det P, = (ai+2<(2n—k aj+(2{l+l)2n—k _ai+(2{+1)2n—k aj+2€2n—k )ai+2{2n—k aj+(2€+l)2”_k . (41)
§.£=0 i,j=0
Se £=¢ ei=j,entdo det p, =0. J4, nos casos
i) §=¢",i<]
if) §<§',is]
i) <&, i<,
tem-se
det o, = a a -a a a’l _.a"
k ) #2827 jH(28+1)2m i+(2&+1)2 7 g2k |00 (28 412
0s&'<é<2k -1 0si< j<2" k-1 (42)
_ 0 0
+ z Z (aj+2{'2”‘k ai+(2¢'+l)2"_" aj+(2{'+1)2"‘kai+252"-k )aj+2{'2"_" a,-+(2{+1)2"-k
0sé<E'<2% -1 05 j<i<2" ™~
Portanto,
2
det P = Z Z ai+2{2””‘ aj+(2{'+1)2"”‘ B ai+(2{+l)2””‘ aj+2{' v B (43)
0<é<E'<2¥ -1\ 0si<j<2"* -1
pois,
a a -a a al .a" +
i+282" % je(28+1)2m i+(28+1)2" 0T g2k | T i g2m T (28 1) 2"
— o 0 _
+(aj+25'2"‘k ai+(25+1)2""‘ aj+(25’+1)2""° ai+2{2""° )aj+25'2""° ai+(25+1)2"‘k - (44)

2

_‘awz{z""‘a +(28+1)2"* ai+(2{+1)2"'kaj+2g"2”"‘

Observe-se que o numero de parcelas nulas em (43) é igual a 2¢'2"* =2"", enquanto o nimero de

parcelas ndo nulas, € igual a 2"_2><(2"_1—1) , € que ambos independem de 4 Como

2

N hhshin) (p) =4det p,, de (43) segue (29).
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Determinou-se, aqui, uma expressao para a negatividade em termos de 0, . A seguir, sera obtida

outra expressao para a negatividade, porém, em termos da soma dos menores principais de ordem
3 da transposta parcial de p.
3. MINIMOS PRINCIPAIS DE MATRIZES HERMITIANAS

Pretende-se agora determinar uma relagao entre a negatividade de um estado puro de 1 qubits e a
soma dos menores principais de ordem 3 da transposta parcial de sua matriz densidade o .

Denotando-se a transposta parcial de p em relagdo ao qubit A, por ,oT"k , com X, D{Al,...,An} e

1<k <n, erepresentando-se por S, (,0 ) a soma dos minimos principais de ordem 3 de p " esta

relagdo sera dada da seguinte maneira

Nzi(Al...Ak_lAkﬂ...A,,) (/0) =45, (IOTXk ) . (45)

Para verificar (45), inicialmente, mostra-se que det o, = —S, ( ,OTXk ) .

Para o estado puro de n qubits escrito na forma (30), sua matriz densidade p, pode ser escrita como

2"k 2k
p=Y > a,  .a . |ivE ) (j+E2, (46)
i,j=0 &,&'=0
e a transposta parcial pT"k , dada por
2"k -1 2k
Txk — Z Z ,+{2”‘ +{27k l+£2" k><j+$2n—k‘. (47)
i,j=0 &,6'=0
Assim, para AOC, tem-se
p-a=3 S (a ez @
1.j=0 £.&'=0 Tisgr J+52k J '
O polindbmio caracteristico de pT"k ¢é dado por
P =2 +a " +a, A"+ ra, A+a,, (49)

onde a, = (—1)i S., sendo S, é a soma dos minimos principais de ordem /de ,oT"" (MEYER, 2000).
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Seja D,, , (/1) o determinante da matriz obtida de p™* —AI , substituindo-se as linhas

Pis Paseees Py, POF _e;’_e;’-"’_e; , respectivamente. Dai,

Dﬁlﬁz---ﬁﬂﬂ (0) = (_1)2’1_r det (102(;2,__1,2nr ) 4 (50)

Ty . . . Ty _— .
onde ppl;z._.pzn_r € a matriz obtida de p* , substituindo-se as linhas p,,p,,..., Py, Ppor

T T T

. Ty ’ . . TXk
e,.¢€, €, , respectivamente, e det(pm;z-..pzn_,) € 0 menor principal de p*, de ordem rXr,

obtido eliminando-se, em ,oT"" , @ Py, Pys-s Py, linhas e colunas (MEYER, 2000). De (50), segue

que
Y D, (0)=(-1)" 3 det(pls, ), (51)
Px#Dy Px%Dy
e assim,
1
S’ - Z det(p:fllgzp n_ ): 2" —p Z DPle---P n_ (O)' (52)
PLED, a (—1) P, o
Fazendo r =3 em (52), tem-se
55 ('OTXk ) =" Z Dplpzuﬁz,,_3 (0) ' (53)

PED,

O numero total de menores principais de ordem 3, o nUmero de menores principais nulos e o nimero

. Ty, o=x .
de menores principais nao nulos de p * , sao dados, respectivamente, por

(zn] 2 (2" -1)(2" 1)

3 3 / (54)

2 xuzn_l - 1} + LG_l - 2} +o+ (ZB =2 X(zn_lJ ) (55)
2 2 2 3

27 (27 1), (56)

A seguir serdo exibidos todos os casos para os quais tem-se D, , (0) #0eD,, , (0)

2"-3 2"-3

0.
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= - T i .
I) s (0) = det( P, Pm) # 0 nos seguintes casos:
Caso 1.
0 0
ai+(2{+1)2”*" ai+(2{+1)2"”‘ ai+(2{+1)2"”‘ i+282"* ai+(2{+1)2”
Tx, — O O
det ('0 PrPy---Pr ) - ai+2{2”*" ai+(2{+1)2"”‘ ai+2{2”*" ai+2{2”*" ai+2{’2”’k
O 0
aj+(2<,"+1)2""‘ i+(2&+1)2"* aj+(25’+1)2”‘k i+282"* aj+(2<,"+1)2""‘

—k

0
aj+(2{’+1)2””‘
O
aj+(2{'+1)2”*"
O
aj+(2<,"+1)2""‘

com 0<i<j<I<2"™-1e0<é&,E <2 ~1. Assim,
r 2 2
Xk - — —
det (ppm; DL ) ‘ai+(25+1)2"k ai+252"*" aj+(2€+1)2”*k ai+(25+1)2"*" ai+2€2"*" (57)
Caso 2.
O O 0
ai+2<,‘2""‘ ai+252"‘k ai+2<,‘2""‘ j+2&2mk ai+2<,‘2”"‘ i+282mk
Tx, — 0 0 O
det ('Opl-up.;pL ) |7 jragrt ai+252"*" aj+(2{'+1)2”*" aj+(2{'+1)2””‘ aj+(2{’+l)2"”‘ ai+(2{'+1)2”*"
O O 0
ai+2<,‘2""‘ i+282"7* ai+(2§'+1)2"‘k jH(2&+1)2m* ai+(2<,"+1)2”"‘ i+(2&'+1)2"*

com 0<i<j<I<2"™-1e0<é&,E <2 ~1. Assim,

2

2
TXk - —_
det (’0 Pr-PypL ) - ‘ai+2{2”"‘ ai+2{2”"‘ aj+(2{'+1)2”"‘ ai+(2{+1)2”‘k ai+2<f'2”'k (58)
II) (0) =—det ,OTXk =0, quando
PP2-P PP2-Pyu_y !
Caso 1. 1sk<n-2
O O O
ai+<(2n*k ai+<(2n*k ai+<(2n*k j+"(2n*k al-_'_"(zlrk al+<(2n*k
. Tx, - O O 0
|) det (pplpJ DL ) aj_'_‘rzlrk al'_‘_‘(zn*k aj_'_‘rzn*k aj_'_‘(zzrk aj_'_‘(zzrk al_‘_‘(zzrk ’
0 0 O
al+g(2n_k ai+(,(2n_k al_'_"(zn—k j+<(2n—k al+<(2n—k l+<(2n—k

com 0<i<j<l<2"™*-1e0<éf<2 1.

Caso 2. k=n-1.
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O O O
o,a; a,a, a,q;
T, . . ~
det(ppff_p_,h) =|\a,a, a,a] a,a;|=0, nas seguintes situacdes:
O O O
CYLACYI CZZ‘CYJ Cyl,czi,
i) Os indices 7, Je L satisfazem as seguintes condicoes:

I=i+&2™*, J=j+&2*, L=1+(&+2)2"",

com 0</<2"* -1, 0Si<j52”‘k -le OSESZk_l—l_
i) Os indices 1, Je L satisfazem as condicoes:

[=i+&2"*, J=j+(&+2)2"*  L=1+(&+2)2""

com 0<i<2"*-1,0<j<I<2" -1e0<&<2M 1.

Caso 3. k=n
a0, aa) aa
7. . . ~
det(ppfﬁ_p_,_"h) =|\a,a, a,a, a,a,|=0, nas seguintes situacdes:
O | O
CYZACYI c’i,czb' CYZACYZ,

) =28, J=28+2, L=26+4;

i) 1=2&+1, J=2&+3, L=2&+5,

com 0sé<27F -2,

. ~ . . T ’
Das situagoes acima, conclui-se que cada det( B ) e da forma
2"-3

2 2
Ykk R —_
det( ,oplpzmpz”) = |Vt | | Trngri T syt ™ Dspagnpprt Trsngrs | (59)
com 0<i<j<I<2"™-1e0<é& & <2 -1. Assim, por (53)
2
-s,(p™ ) =a |, ~a a +ot
3\ P 0 i+282"F T j+(28+1)2" i+(2&+1)2"* T2 g 2
. (60)
2 2
+ ‘0’2,, -1 ‘ ai+252"’* a j+(2&+1)2"* B ai+(2f+1)2"’* ai+2{' P
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2 2
Como |a,| +...+‘azn_l‘ =1, tem-se

ai+2{2"’* aj+(2€+1)2"’* B ai+(2{+1)2”’k ai+2€ i

sfr)=- 5 [ 3

0si<j<I<2"* -1\ 0=&,8<2¢1 1

2
J = —det,Ok ’ (61)

e assim, verifica-se (45).

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas expressoes algébricas para o calculo da negatividade de um
estado puro de 7 qubits. Uma delas relaciona a negatividade com as amplitudes desse estado; ja a
outra, relaciona a negatividade com a soma dos menores principais de ordem 3 da transposta parcial
da matriz densidade, em relacao ao qubit de ordem 4. Tais expressdes servem para generalizar 0s
resultados obtidos em (WOOTTERS, 1997) e (OLIVEIRA, 2012), para 2 e 3 qubits, respectivamente.
Observe-se também que a negatividade proposta € uma medida para célculo de emaranhamento, e
nao um critério de separabilidade, usando-se os menores principais da matriz densidade do estado
quantico em questao.
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