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Resumo— Neste artigo, é apresentado uma revis̃ao dos prin-
cipais resultados referentes ao problema de discriminaç̃ao de
estados qûanticos.É abordado o problema da indistinguibilidade
de estados qûanticos não ortogonais, aĺem das estrat́egias de
medição usadas para obter o ḿaximo de informação sobre os
estados transmitidos. Particularmente, s̃ao analisadas estrat́egias
de mediç̃oes generalizadas conhecidas como POVM (positive
operator-valued measure). Na obtenç̃ao dos POVMsé necesśario
resolver problemas de otimizaç̃ao que envolvem crit́erios como a
probabilidade de erro, o erro médio quadrático ou a informação
mútua. Além disso, aborda-se neste artigo, o problema da
realização f́ısica desses operadores.

I. I NTRODUÇÃO

Nasúltimas d́ecadas, houve um interesse considerável pela
utilização de sistemas quânticos nasáreas de computação,
de transmiss̃ao da informaç̃ao e de criptografia [1]. A razão
desse interesse crescenteé motivada pelas vantagens obti-
das atrav́es da utilizaç̃ao de recursos quânticos tais como o
emaranhamento e a indistinguibilidade de estados quânticos
não ortogonais. Essas e outras propriedades foram utilizadas
com sucesso no desenvolvimento de protocolos de crip-
tografia, na transmissão de informaç̃ao cĺassica atrav́es de
estados qûanticos [1] e em redes neurais quânticas [13],
[14]. Em inúmeros problemas naśareas de computação e
informaç̃ao qûantica, pressup̃oe-se que possı́vel distinguir
estados qûanticos ñao ortogonais, o que em geral não é
posśıvel. Esse problema, conhecido comodiscriminaç̃ao de
estados qûanticos, foi tema de ińumeros artigos de pesquisa
ao longo dośultimos anos.

O problema de discriminação de estados quânticos consiste
em dado uma fonte quântica, um conjunto deM estados
quânticos caracterizados pelos operadores densidadeρj , j =
1 · · ·M cada um com uma probabilidadeξj associada, de-
terminar atrav́es de um processo de medição qual estadoρj

foi transmitido com o menor ńumero de erros possı́vel. No
processo de medição, s̃ao utilizadas estratégias de detecção
descritas por POVMs (positive operator-valued measure). Um
POVM é qualquer conjunto de operadores hermitianos posi-
tivos Πj que formam uma resolução da identidade, ou seja:

Π†j = Πj , Πj ≥ 0 ∀j,
∑

j

Πj = I. (1)
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Fig. 1. Equival̂encia do problema de detecção qûantico com um modelo de
canal cĺassico. A matriz do canaĺe funç̃ao do POVM escolhido.

Cada operadorΠj corresponde a uma saı́da posśıvel do
processo de medição, assim como mostrado na Figura 1, na
qual:

P (j|i) = tr(Πjρi). (2)

Pode-se observar, nessa figura, a correspondência entre o
problema de detecção qûantico e o modelo de um canal
de comunicac̃ao cĺassico no qual a matriz de transição do
canal depende da escolha do POVM. Nesse artigo,é apresen-
tada uma revis̃ao acerca dos principais trabalhos realizados
tendo como tema a obtenção de POVMs visando satisfazer
critérios ótimos pŕe-estabelecidos. Na seção II, é apresentada
uma revis̃ao sobre alguns conceitos de sistemas quânticos e
propriedades de POVMs. Na seção III são apresentados os
principais resultados disponı́veis na literatura referentes aos
métodos de obtenção de POVMs. Na seção IV é destacada a
estrat́egia de mediç̃ao da raiz quadrada (Square-Root Measure-
ment) para estados geometricamente uniformes. Ainda nessa
seç̃ao, s̃ao apresentados exemplos de cálculo de POVMs. Na
seç̃ao V é feito um breve comentário sobre os procedimentos
necesśarios para realizar um POVM experimentalmente. Na
seç̃ao VI s̃ao apresentadas algumas perspectivas de trabalhos
futuros.

II. M EDIÇÕES ESISTEMAS QUÂNTICOS

Os sistemas qûanticos s̃ao descritos pelas leis da mecânica
quântica e esta, por sua vez, se baseia num conjunto de



postulados que servem de base para toda a teoria quântica.
A qualquer sistema quântico isolado h́a um espaço de Hilbert
associado, conhecido como o espaço de estados do sistema, de
modo que o sistemáe complemente descrito por um vetor de
estados unit́ario |ψ〉 ou pelo operador densidade equivalente
ρ. O sistema qûantico mais simpleśe o qubit (bit quântico).
O qubit é um sistema associado a um espaço de Hilbert
bidimensional, de modo que um vetor de estados arbitrário
pode ser escrito como:

|ψ〉 = a|0〉+ b|1〉. (3)

Sendo que|0〉 = [1 0]T e |1〉 = [0 1]T formam uma base
ortonormal para o espaço de estados do sistema ea e b são
números complexos arbitrários que satisfazem a relação |a|2+
|b|2 = 1.

Uma outra caracterı́stica de sistemas quânticos isolados,́e
que a sua evolução é descrita por meio de transformações
unitárias, de forma que o vetor de estados|ψ〉 no instante
de tempot1 est́a relacionado com o vetor de estados|ψ′〉 no
instante de tempot2 pela relaç̃ao

|ψ′〉 = U |ψ〉. (4)

Sendo queU é um operador unitário que depende apenas dos
instantest1 e t2.

A fim de observar um sistema quântico é necesśario inte-
ragir com ele atrav́es de um aparato de medição. Com essa
interaç̃ao, o sistema ñao é mais isolado e conseqüentemente
nãoé mais descrito por transformações unit́arias. As mediç̃oes
quânticas s̃ao descritas genericamente por uma coleção de
operadores de medição{Mm}. O ı́ndicem se referèas sáıdas
posśıveis do processo de medição. Estes operadores atuam no
espaço de estados do sistema que está sendo medido. Para
um estado puro|ψi〉 com operador densidadeρi = |ψi〉〈ψi|,
a probabilidade de obter um resultadom dado o estado|ψi〉
dada por:

p(m|i) = 〈ψi|M†
mMm|ψ〉 = tr(M†

mMmρi). (5)

O POVM é ent̃ao definido como

Πm ≡ M†
mMm. (6)

Pela definiç̃ao, verifica-se facilmente as propriedades indicadas
pela equaç̃ao 1. O fato da soma dos operadores ser igualà
identidadeé conseq̈uência do somatório das probabilidades
ser igual a um.

III. E STRATÉGIAS DE MEDIÇÃO ÓTIMAS

A partir da analogia feita entre o problema de detecção
quântico e os canais de comunicação cĺassicos, torna-se natural
usar medidas como a probabilidade de erro, o erro médio
quadŕatico e a informaç̃ao ḿutua de Shannon como critérios
para a escolha de POVMs.

A. Informaç̃ao Mútua

A informaç̃ao ḿutua de Shannon [9] definida como

I(X : Y ) =
∑

i,j

ξiP (j|i) log
P (j|i)∑

k ξkP (j|k)
, (7)

mede a quantidade de informação obtida sobre uma variável
aleat́oria X ao se realizar uma medição sobre uma variávelY .
Objetiva-se ent̃ao maximizar a informaç̃ao ḿutua de modo a
extrair o ḿaximo de informaç̃ao posśıvel sobre a varíavel X.

Levando a definiç̃ao de informaç̃ao ḿutua para o contexto
quântico tem-se um problema de otimização que tem como
par̂ametros um conjunto de estadosρi, i = 1, · · · ,M com
as suas respectivas probabilidades a priori associadasξi, i =
1, · · · ,M . A otimizaç̃ao é realizada com relação à escolha
do POVM {Πj}, j = 1, · · · , N . Os valores deM e N não
são necessariamente os mesmos, assim como mostrado em
[5]. Nesse problema, o valor ḿaximo da informaç̃ao ḿutua é
chamado de informação acesśıvel queé formalmente definida
como:

IAc = max
{Πk}

I(X : Y ) (8)

O problema de otimização definido pela equação 8 é um
problema que ainda não foi resolvido para o caso geral [5],
são conhecidas apenas as condições necessárias para a solução
ótima. Essas condições s̃ao dadas pelo teorema citado a seguir
[4].

Teorema 1 (Holevo):Seja P = {P (j|i)} o conjunto de
todas as probabilidades de transição, Q(P) = I(P) uma
medida de qualidade que nesse casoé igual a informaç̃ao
mútua (equaç̃ao 7), Π′ = {Π′j} um conjunto de operadores
de mediç̃ao que otimizaQ e sejaQ diferencíavel no ponto
P= PΠ′ . Além disso, define-se

Fj =
∑

i

ρi
∂Q

∂P (j|i)
∣∣∣
P=PΠ′

. (9)

Ent̃ao, as duas condições equivalentes são asseguradas:

Π′j(Fj − Fi)Π′i = 0; i, j ∈ {1, · · ·N} (10)

e o operador
Λ =

∑

j

FjΠj , (11)

é hermitiano, satisfazendo a relação

(Fj − Λ)Πj = 0, j ∈ {1, · · ·N}. (12)

Al ém disso, paraQ(P) = I(P), Fj é dada por

Fj =
∑

i

ξi log
P (j|i)∑

k ξkP (j|k)
ρi. (13)

Um outro resultado téorico bastante importantée o limitante
de Holevo [1], o qual estabelece um limite superior para
a informaç̃ao acesśıvel. O limitante de Holevóe dado pela
seguinte expressão:

IAc ≤ S(ρ)−
∑

i

ξiS(ρi), (14)



sendo queρ =
∑

i ξiρi e S(.) representa a entropia de Von
Neumann definida como

S(ρ) = −tr(ρ log ρ). (15)

Apesar de ñao existir uma soluç̃ao geral para o problema
de maximizaç̃ao da informaç̃ao ḿutua, é posśıvel obter uma
soluç̃ao anaĺıtica para esse problema em casos em que os
estados qûanticos apresentam uma certa simetria. Resultados
nessa linha foram apresentados em [3] e [5]. Particularmente
em [5], foi obtida uma soluç̃ao anaĺıtica para a informaç̃ao
acesśıvel para uma faḿılia de M estados qûanticos puros
pertencentes a um espaço de Hilbert bidimensional quando
estes possuem simetria no grupo do inteiros módulo M .

B. Probabilidade de Erro

Um outro crit́erio bastante utilizado na obtenção de POVMs
é a probabilidade de erro ou de modo equivalente, a proba-
bilidade de acerto. Observando a Figura 1, verifica-se que
a detecç̃ao dos estados quânticos é realizada com sucesso
quando ao se transmitir o estadoρ1 obt́em-se a sáıda 1 (a
detecç̃ao se deu através deΠ1) e ao se transmitir o estado
ρ2 obt́em-se a sáıda 2 (a detecç̃ao se deu através deΠ2).
Nos demais casos houve um erro de detecção. Dessa forma,
para uma estratégia de mediç̃ao comN sáıdas posśıveis, a
probabilidade de erróe calculada como [11]:

Pe = 1−
N∑

j=1

ξjtr(ρjΠj) (16)

Assim como foi verificado para o problema de informação
acesśıvel, ñao existe uma solução anaĺıtica geral para o
problema da minimizaç̃ao da probabilidade de erro [11].
Entretanto, as condições necessárias para a existência de uma
soluç̃ao ótima ainda s̃ao dadas pelo Teorema 1, comQ(P)
= −Pe(P).

Em [7] é proposto um algoritmo para se obter numeri-
camente um POVM que minimiza a probabilidade de erro
definida pela equação (16), sem impor nenhuma restrição ao
número de estados quânticos nem considerações de simetria.
O algoritmoé iniciado com um POVM inicial ñao polarizado
{Π0

j}. Esse POVMé usado para calcular o operador de
Lagrangeλ dado por:

λ =
( N∑

j=1

ξ2
j ρjΠjρj

) 1
2
. (17)

O operador de Lagrange calculado pela equação (17)é ent̃ao
usado para atualizar o POVM de acordo como a expressão
seguinte:

Πn+1
j = ξ2

j λ−1ρjΠn
j ρjλ

−1. (18)

O processóe ent̃ao repetido at́e que o POVM convirja para
um valor estaciońario.

C. Erro Médio Quadŕatico

Um terceiro crit́erio usado para a obtenção de POVMsé
o erro quadŕatico. Em [6], esse critério foi utilizado para o
cálculo do POVM para uma fonte quântica com um ńumero
de estados menor ou igualà dimens̃ao do espaço de HilbertH
do sistema. No problema abordado, os POVMs são operadores
de posto1 da formaΠj = |µj〉〈µj |, j = 1, · · · , m, no qual
os vetores|µj〉 são vetores de medição pertencentes a um
subespaçoU ⊆ H. Para um conjunto de estados quânticos
puros|φj〉 e vetores de medição |µj〉, o erro quadŕatico a ser
minimizadoé dado por:

E =
m∑

j=1

〈ej |ej〉, (19)

com |ej〉 = |φj〉 − |µj〉.
Observando-se a equação (19), verifica-se que quanto mais

próximos estiverem os vetores|φj〉 e |µj〉, menor é o erro.
Tendo como base essa observação, constŕoi-se uma matrizΦ
tendo como colunas os vetores de estado|φj〉. Em seguida,
realiza-se uma decomposição de valor singular (SVD) dessa
matriz a fim de obter o POVM que minimiza o erro médio
quadŕatico. Esse procedimento de obtenção de POVMsé
detalhado na seção IV.

IV. M EDIÇÃO DA RAIZ QUADRADA (SRM) PARA ESTADOS

GEOMETRICAMENTE UNIFORMES

A mediç̃ao da raiz quadrada corresponde a um POVM
consistindo de operadores de posto um com bom poder de
separaç̃ao entre estados puros, sendo o número de estados
menor que a dimensão do espaço de Hilbert gerado por eles.
Para um conjunto de estados geometricamente uniforme (GU),
o SRM minimiza a probabilidade de erro de detecção indicada
pela equaç̃ao (16).

Um conjunto de estadosS = {|φi〉 = Ui|φ〉Ui ∈ G},
sendo|φ〉 um estado arbitŕario, é chamado geometricamente
uniforme se for gerado por um grupo abeliano finitoG de m
matrizes unit́arias. SendoU†

i = U−1
i , o produto interno de

dois vetores emS é 〈φi|φj〉 = 〈φ|U−1
i Uj |φ〉 = s(U−1

i Uj),
em ques é uma funç̃ao emG definida pors(Ui) = 〈φ|Ui|φ〉.
Toda linha e coluna da matriz de GramSm×m = {〈φi|φj〉} é
uma permutaç̃ao dos ńumeros{s(Ui), 1 ≤ i ≤ m}.

Para facilitar os ćalculos é importante substituir o grupo
multiplicativo G por um grupo aditivoG′ para o qualG
é isomorfo. Todo grupo abeliano finitoG é isomorfo a um
produto diretoG′ de um ńumero finito de grupos cı́clicos:
G ∼= G′ = Zm1 × ... × Zmp , em queZmk

é o grupo aditivo
ćıclico de inteiros ḿodulo mk, e m =

∏
k mk. Logo, todo

elementoUi ∈ G pode ser associado com um elemento
g ∈ G′ da forma g = (g1, g2, ..., gp), sendogk ∈ Zmk

.
Essa correspondência é denotada porUi ↔ g. Cada vetor
|φi〉 = Ui|φ〉 seŕa denotado como|φ(g)〉, em queg ∈ G′ e
corresponde aUi ∈ G. O elemento0 = (0, 0, ..., 0) ∈ G′

correspondèa matriz identidadeI ∈ G, e o inverso aditivo
−g ∈ G′ corresponde ao inverso multiplicativoU−1

i = U†
i .



Logo, a matriz de GramS é dada por:

S = {〈φ(g′)|φ(g)〉, g′, g ∈ G′} (20)

= {s(g − g′), g′, g ∈ G′}
sendo ques(g) = 〈φ(0)|φ(g)〉.

Para obter o SRM para um conjunto de estados GU
primeiramente determina-se a SVD deΦ, sendoΦ uma matriz
n ×m cujas colunas s̃ao os vetores|φi〉. A transformada de
Fourier (FT) de uma funç̃ao de valor complexoϕ : G′ → C
definida emG′ = Zm1 × ... × Zmp

é uma funç̃ao de valor
complexoϕ̂ : G′ → C definida por:

ˆϕ(h) =
1
m

∑

g∈G′
〈h, g〉ϕ(g) (21)

sendo〈h, g〉 o núcleo de Fourier definido da seguinte forma:

〈h, g〉 =
p∏

k=1

e−2πihkgk/mk (22)

sendohk e gk os k-́esimos componentes deh e g, respectiva-
mente e o produtohkgk um inteiro modulomk.

A matriz FTm×m sobreG′ é definida da seguinte forma:

F = { 1√
m
〈h, g〉, h, g ∈ G′} (23)

Os autovetores da matriz de GramS são os vetores coluna
de F:

|F(h)〉 = { 1√
m
〈h, g〉, g ∈ G′} (24)

Deste modo,S tem uma autodecomposição da formaS =
FΣ2F†, sendoΣ uma matriz diagonal com elementos diago-
nais {σ(h) = m1/4

√
ŝ(h), h ∈ G′}, em queσ2(h) são os

autovalores reais e não negativos deS.
A SVD de Φ é da forma

Φ = ΥΣF† =
∑

h∈G′
σ(h)|u(h)〉〈F†(h)|, (25)

sendoΥ uma matrizn×m cujas colunas|u(h)〉 são as colunas
da baseU da SVD deΦ, de modo que:

|u(h)〉 =
{

Φ|F(h)〉/σ(h) = |φ̂(h)〉/σ(h), seσ(h) 6= 0;
0, caso contŕario.

(26)
sendo,

|φ̂(h)〉 =
1
m

∑

g∈G′
〈h, g〉|φ(g)〉 (27)

o h-́esimo elemento da FT deΦ visto como um vetor linha
dos vetores colunasΦ = {|φ(g)〉, g ∈ G′}.

O SRM é dado pela matriz de medição M :

M = ΥF† =
∑

h∈G′
|u(h)〉〈F†(h)| (28)

em que as colunas deM são os vetores do POVM procurado.

A. Exemplo 1

Considera-se o grupoG das seguintes matrizes unitárias:

U1 =
[

1 0
0 1

]
, U2 =

[
1 0
0 −1

]

U3 =
[ −1 0

0 −1

]
, U4 =

[ −1 0
0 1

]

Seja |φ〉 = 1
2

[ √
3 −1

]T
um estado arbitŕario e S =

{|φi〉 = Ui|φ〉, 1 ≤ i ≤ 4} o conjunto de estados gerado pelo
grupoG. Logo, a matrizΦ é:

Φ =
1
2

[ √
3

√
3 −√3 −√3

−1 1 1 −1

]
(29)

e a matriz de GramS é dada por:

S =




1 0.5 −1 −0.5
0.5 1 −0.5 −1
−1 −0.5 1 0.5
−0.5 −1 0.5 1


 (30)

Nesse caso, o grupo G’ isomorfo ao grupo Gé:

G′ = {(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)}
A tabela de multiplicaç̃ao do do grupo Ǵe:

U1 U2 U3 U4

U1 U1 U2 U3 U4

U2 U2 U1 U4 U3

U3 U3 U4 U1 U2

U4 U4 U3 U2 U1

Definindo as correspondências:

U1 ↔ (0, 0) U2 ↔ (0, 1) U3 ↔ (1, 0) U4 ↔ (1, 1)

tem-se a seguinte tabela de adição do grupoG′:

(0,0) (0,1) (1,0) (1,1)
(0,0) (0,0) (0,1) (1,0) (1,1)
(0,1) (0,1) (0,0) (1,1) (1,0)
(1,0) (1,0) (1,1) (0,0) (0,1)
(1,1) (1,1) (1,0) (0,1) (0,0)

A matriz de FourierF é a seguinte matriz de Hadamard:

F =
1
2




1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1


 (31)

A matriz Υ é:

Υ =
1
2

[
0 0 1 0
0 0 0 −1

]
(32)

Assim, a matriz de medição do SRMé:

M = ΥF† =
[

0.5 0.5 −0.5 −0.5
−0.5 0.5 0.5 −0.5

]
(33)



O POVMé dado pelas matrizesΠi = |µi〉〈µi|, i = 1, · · · , 4,
em que os vetores|µi〉 são as colunas da matrizM , e é dado
por:

Π1 =
1
4

[
1 −1
−1 1

]
,Π2 =

1
4

[
1 1
1 1

]

Π3 =
1
4

[
1 −1
−1 1

]
,Π4 =

1
4

[
1 1
1 1

]

B. Exemplo 2

Considera-se o grupoG das seguintes matrizes unitárias:

U1 =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


 , U2 =




−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1




U3 =




−1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 −1


 , U4 =




1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 1




Seja|φ〉 = 1
2

[
1 1 1 1

]T
um estado arbitŕario eS =

{|φi〉 = Ui|φ〉, 1 ≤ i ≤ 4} o conjunto de estados gerado pelo
grupoG. Logo, a matrizΦ é:

Φ =
1
2




1 −1 −1 1
1 1 −1 −1
1 −1 1 −1
1 −1 −1 1


 (34)

e a matriz de GramS é dada por:

S =
1
2




2 −1 −1 0
−1 2 0 −1
−1 0 2 −1
0 −1 −1 2


 (35)

Nesse caso, o grupoG′ isomorfo ao grupoG é:

G′ = {(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)}
As correspond̂encias e as tabelas de multiplicação e adiç̃ao

são as mesmas do exemplo anterior. A matriz de FourierF é
a seguinte matriz de Hadamard:

F =
1
2




1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1


 (36)

A matriz Υ é:

Υ =




0 0 0 1√
2

0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1√

2


 (37)

Assim, a matriz de medição do SRMé:

M = ΥF † =
1

2
√

2




1 −1 −1 1√
2

√
2 −√2 −√2√

2 −√2
√

2 −√2
1 −1 −1 1


 (38)

Assim como foi feito no exemplo 1, o POVḾe dado pelas
matrizesΠi = |µi〉〈µi|, i = 1, · · · , 4, em que os vetores|µi〉
são as colunas da matrizM .

V. REALIZAÇ ÃO FÍSICA DO POVM

A implementaç̃ao f́ısica dos POVMśe bem mais complicada
do que a implementação de mediç̃oes projetivas, medições de
Von Neumann [2]. Para implementar um POVḾe necesśario
primeiramente interagir o estado quântico que está sendo
medido com um sistema quântico auxiliar chamado deancilla
resultando num estado conjunto descrito pelo operadorρi ⊗
ρauxiliar. Em seguida,́e efetuada uma medição projetiva no
espaço de Hilbert combinado, ou seja, para cada possı́vel sáıda
do sistema composto, há um projetor correspondentePi. Num
teste deste tipo, a probabilidade de obter uma saı́da µ dado
que o sistema original se encontrava no estadoi é dada por

Pµ|i = tr[Pµ(ρi ⊗ ρaux)] (39)

≡
∑

mr,ns

(Pµ)mr,ns(ρi)nm(ρaux)sr (40)

= tr[Aµρi]. (41)

Sendo que,mr, ns, nm representam a dimensão dos operado-
res e

(Aµ)mn =
∑
rs

(Pµ)mr,ns(ρaux)sr (42)

é um operador atuando no espaço de Hilbert do sistema que
se deseja efetuar a medição. Este operadoŕe o POVM.

VI. CONCLUSÕES

Nesse tutorial, foi realizada uma revisão dos principais
resultados disponı́veis na literatura a respeito das estratégias
utilizadas na discriminação de estados quânticos ñao ortogo-
nais. Os objetivos dessa revisão foram: mostrar a relevância
desse t́opico paraáreas como a computação e a criptografia
quânticas; destacar os problemas que permanecem em aberto
e fornecer subsı́dios para estudos futuros nessaárea.

Um tema de bastante relevância para áarea da computação
e da teoria da informação qûantica é o desenvolvimento de
algoritmos para a obtenção de POVMs que maximizem a
informaç̃ao ḿutua. Nessa linha de trabalho, está sendo inves-
tigada a possibilidade de utilizar algoritmos para o cálculo da
capacidade de canais [10] na obtenção de POVMs. Como a
obtenç̃ao de POVMs para estados quânticos geńericos é um
problema de dif́ıcil soluç̃ao, a busca de POVMs pode ser
facilitada para estados com uma dada simetria, assim como
foi feito para os estados geometricamente uniformes. A análise
das propriedades dessas estruturas simétricasé um t́opico a ser
explorado.
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