
A Beleza dos Anyons Não-Abelianos e A Decoerência: Os Códigos 

Estabilizadores e Os Surface Codes 

Introito 

Na primeira década dos anos 2000, o grande desafio da computação 

quântica tornou-se evidente: a correção de erros. Os qubits são 

extremamente sensíveis ao ambiente, sofrem interferências constantes (a 

chamada decoerência), e os estados quânticos se perdem rapidamente: 

A inevitável fragilidade dos estados quânticos perante interferências 

externas, fenômeno conhecido como decoerência. 

Surgiram então técnicas avançadas destinadas a enfrentar um dos maiores 

desafios da computação quântica: a inevitável fragilidade dos estados 

quânticos perante interferências externas, fenômeno conhecido como 

decoerência. Dentre essas técnicas, destacam-se inicialmente os 

chamados códigos estabilizadores, que representam um marco conceitual 

significativo introduzido principalmente por Peter Shor, Andrew Steane, 

Robert Calderbank, entre outros. 

Esses códigos estabilizadores operam baseados na ideia fundamental de 

proteger a informação quântica sem destruir suas propriedades essenciais, 

como a superposição e o entrelaçamento. A proposta central desses 

códigos reside em distribuir a informação de um único qubit lógico por 

múltiplos qubits físicos, criando redundância de maneira distinta daquela 

utilizada em códigos clássicos. Em outras palavras, ao invés de apenas 

copiar bits (algo impossível para estados quânticos devido ao chamado 

"teorema da não clonagem"), os códigos estabilizadores codificam um 

qubit lógico em estados altamente entrelaçados, distribuídos sobre 

diversos qubits físicos. Dessa forma, mesmo que alguns desses qubits 

físicos sofram perturbações do ambiente, torna-se possível detectar e 

corrigir o erro sem colapsar a informação quântica original. 

Nessa classe destacam-se especialmente o código de Shor e o código CSS 

(Calderbank–Shor–Steane). O código de Shor (1995) foi um dos primeiros 

códigos de correção de erros quânticos a mostrar claramente como erros 

de fase e bit-flip poderiam ser tratados conjuntamente. Logo em seguida, 

Calderbank, Shor e Steane desenvolveram os códigos CSS, uma família de 

códigos estabilizadores que se tornaram particularmente populares por 

permitirem uma implementação eficiente e escalável, estruturados em 



torno da dualidade entre erros de fase e erros de bit-flip, uma 

característica profundamente quântica sem correspondência clássica 

direta. 

Entretanto, à medida que as pesquisas avançaram, ficou claro que, apesar 

de muito poderosos conceitualmente, esses códigos estabilizadores iniciais 

enfrentariam desafios significativos de escalabilidade quando aplicados 

em grandes sistemas quânticos reais. A necessidade de correção de erros 

mais robusta, tolerante e eficiente levou à concepção e ao 

desenvolvimento dos chamados surface codes ("códigos de superfície") e 

outras abordagens topológicas. 

Propostos por Alexei Kitaev em 1997, os surface codes revolucionaram a 

correção de erros quântica, introduzindo técnicas inspiradas em 

propriedades topológicas da matéria condensada. A ideia central desses 

códigos é codificar a informação quântica em um arranjo bidimensional de 

qubits físicos organizados em um reticulado, onde a informação lógica não 

é armazenada localmente, mas sim distribuída globalmente através da 

topologia do sistema. Isso confere uma robustez inédita ao sistema, pois 

erros locais deixam de comprometer imediatamente a integridade global 

da informação. 

A essência topológica desses códigos torna possível detectar e corrigir 

erros ao monitorar continuamente propriedades globais (medidas 

estabilizadoras feitas sobre grupos de qubits), em vez de monitorar cada 

qubit isoladamente. Assim, enquanto códigos tradicionais enfrentam 

dificuldades crescentes conforme aumenta o número de qubits físicos 

devido à complexidade operacional, códigos topológicos como os surface 

codes permanecem escaláveis—ou seja, capazes de proteger a informação 

quântica com eficiência cada vez maior conforme o tamanho do sistema 

aumenta. 

Além dos surface codes, outras técnicas topológicas avançadas emergiram, 

incluindo códigos toroidais (toric codes), códigos baseados em excitações 

anyônicas, e abordagens mais recentes envolvendo qubits topológicos 

físicos, nos quais a informação quântica é armazenada diretamente nas 

propriedades topológicas das partículas, em vez de nos estados internos 

sensíveis a ruídos. 



Essas técnicas topológicas prometem hoje fornecer uma solução robusta e 

realista para a correção de erros quântica em larga escala, algo 

indispensável para o avanço dos computadores quânticos do estado 

atual—marcado por dispositivos experimentais limitados em escala—a 

sistemas plenamente funcionais, capazes de executar tarefas complexas, 

como simulações químicas de moléculas e fármacos, modelagem de 

materiais avançados, quebra de criptografia e otimizações sofisticadas em 

escala industrial. 

O desenvolvimento dessas técnicas estabilizadoras e topológicas 

representa, portanto, um dos capítulos mais decisivos na longa caminhada 

que se iniciou com a proposta visionária de Feynman, e que hoje avança 

rapidamente rumo à maturidade tecnológica e à realização plena do 

potencial da computação quântica. 

Desenvolvendo Alguns Conceitos 

O Teorema da Não Clonagem 

O teorema da não clonagem é um resultado fundamental da mecânica 

quântica estabelecido em 1982 por Wootters, Zurek e independentemente 

por Dieks. Ele estabelece uma limitação essencial que separa o 

comportamento da informação clássica do comportamento da informação 

quântica. 

De forma simples, este teorema determina que não é possível construir 

uma operação física geral que produza cópias idênticas de um estado 

quântico arbitrário desconhecido. Isso contrasta dramaticamente com a 

informação clássica, onde copiar bits é trivial. 

Por exemplo, um bit clássico pode ser copiado facilmente (0 vira dois 

zeros, 1 vira dois uns), sem dificuldades ou limites. Contudo, para estados 

quânticos, devido à sua representação em superposições complexas (como 

um qubit em um estado que é ao mesmo tempo 0 e 1 em diferentes 

amplitudes), a cópia perfeita desses estados é proibida pela estrutura 

matemática da mecânica quântica. 

Esse resultado tem consequências profundas para a computação e 

criptografia quânticas, já que impede ataques triviais como clonagem de 



estados criptográficos, além de tornar necessários esquemas sofisticados 

para correção de erros, já que simples redundâncias não são viáveis. 

O Código de Shor (1995) 

m 1995, o matemático e cientista da computação Peter Shor introduziu um 

método revolucionário que transformou radicalmente a perspectiva sobre 

a correção de erros na computação quântica. Antes do Código de Shor, 

acreditava-se que a extrema sensibilidade dos qubits aos ruídos 

ambientais tornaria inviável a realização prática da computação quântica. 

Contudo, Shor apresentou, pela primeira vez, um mecanismo completo e 

viável para proteger estados quânticos contra os dois principais tipos de 

erros: o bit-flip (alteração entre |0⟩ e |1⟩) e o erro de fase (mudança na 

fase relativa dos estados em superposição). 

O Código de Shor utiliza nove qubits físicos para codificar um único qubit 

lógico. O método segue uma abordagem hierárquica em dois níveis 

principais: 

Primeiro nível (proteção contra bit-flip): O qubit lógico original é codificado 

inicialmente em três qubits físicos. Esta etapa é concebida para corrigir o 

erro mais intuitivo, a inversão clássica dos bits. Se um dos três qubits 

físicos sofrer um erro de bit-flip, é possível identificá-lo por meio de 

medições estabilizadoras realizadas sobre os três qubits. 

Segundo nível (proteção contra erros de fase): Cada um desses três qubits 

físicos já codificados é novamente codificado, dessa vez para proteger 

contra erros de fase, resultando em um total de nove qubits físicos no 

nível final. Aqui, a estratégia consiste em transformar erros de fase, mais 

sutis, em erros que se assemelham ao bit-flip, permitindo que a mesma 

lógica corretiva seja aplicada. 

A inovação conceitual do Código de Shor está em demonstrar 

matematicamente e explicitamente como ambas as classes de erros (bit-

flip e fase) podem ser detectadas, monitoradas e corrigidas 

simultaneamente sem violar o teorema da não clonagem. Esse avanço 

pavimentou diretamente o caminho para os códigos mais sofisticados e 

gerais, como os códigos estabilizadores CSS, e representou a prova prática 

inicial da viabilidade da computação quântica robusta. 



Códigos CSS (Calderbank–Shor–Steane) 

Os códigos CSS (Calderbank–Shor–Steane), introduzidos por Robert 

Calderbank, Peter Shor e Andrew Steane em 1996, representam uma 

generalização conceitual e técnica poderosa da ideia original do Código de 

Shor. Esses códigos utilizam uma estrutura matemática elegante baseada 

na teoria clássica dos códigos lineares, mas adaptada cuidadosamente 

para operar com estados quânticos. 

Essencialmente, um código CSS é construído usando pares de códigos 

lineares clássicos compatíveis. Um desses códigos lineares clássicos é 

escolhido especificamente para corrigir erros do tipo bit-flip, enquanto o 

outro código linear corrige erros de fase. Ao empregar códigos clássicos 

compatíveis, a estrutura CSS permite que os erros quânticos, geralmente 

difíceis de identificar diretamente, sejam tratados por medições 

estabilizadoras específicas que preservam coerência. 

A simplicidade e elegância dos códigos CSS reside em seu uso separado, 

mas simultâneo, de dois códigos lineares clássicos, permitindo maior 

flexibilidade, eficiência e clareza. Outra vantagem crítica é que esses 

códigos são particularmente eficientes para realizar operações lógicas 

importantes, como a realização de portas lógicas quânticas universais 

diretamente no espaço codificado. 

Hoje, os códigos CSS estão entre as estruturas mais estudadas para 

implementação prática em computadores quânticos experimentais devido 

à clareza conceitual, eficiência operacional e robustez demonstrada em 

diversas configurações práticas e experimentos laboratoriais. 

Erros de Bit-Flip 

Os erros de bit-flip são os tipos mais simples de erros quânticos, 

conceitualmente semelhantes ao "flip" clássico (troca de 0 para 1 ou vice-

versa). No contexto quântico, um bit-flip transforma o estado |0⟩ em |1⟩ 

ou vice-versa. 

Embora conceitualmente simples, a presença desses erros é muito 

problemática, pois os qubits frequentemente sofrem perturbações 

ambientais que podem ocasionar tais alterações, destruindo rapidamente 



a informação armazenada em computadores quânticos. Técnicas 

avançadas como códigos estabilizadores foram criadas especificamente 

para mitigar tais erros. 

Vida e Legado de Alexei Kitaev 

Alexei Yurievich Kitaev, nascido em 1963 na Rússia, é atualmente um dos 

físicos teóricos mais influentes na física quântica e na teoria da 

computação quântica. Doutorado no Instituto Landau em Moscou, Kitaev 

trabalhou inicialmente em matemática pura e física teórica antes de 

dedicar-se à computação quântica, onde alcançou notoriedade 

internacional. 

Kitaev é amplamente reconhecido por ter introduzido em 1997 o "toric 

code" (código toroidal), a primeira construção de um código quântico 

topológico. Esse trabalho estabeleceu o campo da computação quântica 

topológica, que busca armazenar e processar informação quântica usando 

propriedades globais (topológicas) de sistemas físicos, garantindo robustez 

sem precedentes contra erros ambientais. 

Em 1998, Kitaev mudou-se para os Estados Unidos, onde trabalhou 

inicialmente na Microsoft Research e posteriormente assumiu posição no 

Instituto de Tecnologia da Califórnia (Caltech). Em 2012, recebeu o 

prestigioso Prêmio Breakthrough em Física Fundamental por suas 

contribuições excepcionais ao desenvolvimento da computação quântica. 

Além do código toroidal, Kitaev também introduziu o modelo 

"Honeycomb" (modelo de favos de mel), um modelo quântico exato que 

exibe partículas exóticas chamadas "anyons" não-Abelianos. Essas 

excitações são consideradas essenciais para implementar computadores 

quânticos topológicos universais. 

Kitaev não apenas forneceu ferramentas essenciais para uma tecnologia 

emergente revolucionária, mas também influenciou profundamente o 

modo como físicos e matemáticos abordam problemas fundamentais da 

teoria quântica. Seu legado é o de alguém que moldou decisivamente a 

evolução conceitual e prática da computação quântica moderna. 

 



Arranjo Bidimensional de Qubits Físicos Organizados em um Reticulado 

Uma inovação fundamental introduzida pelos códigos topológicos foi a 

ideia de que os qubits físicos poderiam ser organizados espacialmente em 

um reticulado bidimensional (uma rede regular com linhas e colunas bem 

definidas). 

Neste modelo, cada qubit interage predominantemente com seus vizinhos 

imediatos. Tal organização possibilita estratégias robustas para medir e 

corrigir erros quânticos localmente e escalavelmente. Em tais arranjos, 

operações corretivas são realizadas monitorando grupos de qubits vizinhos 

(medidas estabilizadoras) para preservar coerentemente a informação 

quântica armazenada globalmente. 

Distribuição Global Através da Topologia do Sistema 

A "distribuição global através da topologia do sistema" significa que a 

informação quântica não fica armazenada em um ponto específico ou 

qubit individual, mas codificada nas propriedades globais, topológicas, do 

conjunto de qubits físicos. 

Dessa forma, uma perturbação local (erro) não destrói imediatamente a 

informação lógica armazenada, conferindo uma resistência excepcional à 

decoerência e garantindo escalabilidade e robustez incomparáveis às 

arquiteturas tradicionais. 

Códigos Topológicos 

Códigos topológicos são técnicas avançadas de correção de erros na 

computação quântica que se fundamentam na matemática da topologia 

para armazenar informação de maneira altamente resistente à 

decoerência. 

A ideia central é codificar informação quântica não em estados locais 

frágeis dos qubits individuais, mas em propriedades globais invariantes do 

sistema quântico. Dessa forma, erros locais—pequenas perturbações 

ambientais—têm impacto mínimo na informação lógica armazenada. 

Exemplos fundamentais desses códigos são os códigos toroidais, o código 

de superfície e códigos baseados em excitações anyônicas. Cada um utiliza 



diferentes configurações topológicas para proteger os qubits lógicos, 

oferecendo níveis de tolerância a falhas que tornam plausível a construção 

de grandes computadores quânticos reais. 

Códigos Toroidais (Toric Codes) 

O código toroidal (ou "toric code"), introduzido por Alexei Kitaev em 1997, 

codifica qubits lógicos na topologia de uma superfície em formato de 

toro—semelhante a uma rosquinha. 

Essa estrutura particular torna a informação armazenada extremamente 

robusta, já que erros locais aparecem como "excitações topológicas" 

facilmente identificáveis. O toric code é o primeiro exemplo claro de um 

código topológico quântico, permitindo correção eficiente de erros e 

representando a base conceitual e prática de muitos desenvolvimentos 

subsequentes em computação quântica topológica. 

Excitações Anyônicas 

Anyons são partículas exóticas que ocorrem exclusivamente em sistemas 

físicos bidimensionais. Elas não seguem a estatística convencional dos 

férmions ou bósons, exibindo comportamentos estatísticos intermediários. 

Na computação quântica, excitações anyônicas (especialmente anyons 

não-Abelianos) são de imenso interesse pois permitem codificar estados 

quânticos em suas trajetórias e trocas ("braidings"). Isso permite 

armazenar e manipular informação diretamente em suas propriedades 

topológicas intrínsecas, de forma excepcionalmente robusta contra erros 

ambientais. 

A descoberta experimental e uso prático dos anyons poderiam 

revolucionar definitivamente o cenário da computação quântica, 

transformando-a de uma promessa científica em uma tecnologia 

amplamente realizável e estável. 

Anyons Não-Abelianos 

Os anyons não-Abelianos representam uma das entidades mais intrigantes 

e sofisticadas encontradas na física quântica contemporânea. Eles 

emergem como partículas exóticas cujas propriedades e comportamentos 



transcendem as estatísticas tradicionais encontradas em partículas 

elementares comuns, como elétrons (férmions) e fótons (bósons). Para 

compreender plenamente o significado e a importância dos anyons não-

Abelianos, é necessário mergulhar inicialmente no contexto das 

estatísticas das partículas quânticas e das propriedades fundamentais que 

as distinguem. 

Na física quântica convencional, existem essencialmente duas categorias 

principais de partículas que obedecem a diferentes formas de estatísticas: 

Férmions, que incluem elétrons e prótons, caracterizam-se pela 

obediência ao princípio de exclusão de Pauli. Ao trocar de lugar duas 

partículas férmions idênticas, o estado quântico total adquire um fator 

negativo (fase de π), invertendo seu sinal. Assim, dois férmions idênticos 

não podem ocupar exatamente o mesmo estado quântico. 

Bósons, tais como fótons (partículas de luz), não obedecem ao princípio de 

exclusão de Pauli. Ao trocar duas partículas bósons idênticas, o estado 

quântico permanece inalterado (fase 0 ou 2π). Essa propriedade permite 

fenômenos como a condensação de Bose-Einstein, em que múltiplos 

bósons podem ocupar o mesmo estado quântico simultaneamente. 

Contudo, na década de 1980, pesquisadores perceberam uma terceira 

possibilidade estatística que poderia existir apenas em sistemas físicos 

confinados a duas dimensões espaciais—essas partículas intermediárias 

foram denominadas anyons (um trocadilho com "any", indicando uma fase 

intermediária entre 0 e π). 

Os anyons diferem de férmions e bósons pela maneira como o estado 

quântico global é modificado quando duas partículas são trocadas. Ao 

trocar duas partículas anyônicas, o estado quântico ganha uma fase 

intermediária, que pode assumir valores contínuos (não restrito apenas a 

0 ou π), dependendo especificamente das propriedades internas e 

topológicas do sistema físico no qual esses anyons existem. 

Porém, os anyons não-Abelianos vão um passo além: a troca repetida de 

pares dessas partículas não apenas introduz uma fase simples no estado 

quântico, mas realiza transformações muito mais complexas no espaço 

interno de estados disponíveis—transformações que não comutam entre 



si (ou seja, dependem criticamente da ordem em que ocorrem). Daí a 

denominação "não-Abeliano": as operações associadas às trocas não 

obedecem à propriedade comutativa (Abeliana). 

Para compreender melhor o conceito dos anyons não-Abelianos, considere 

a noção de que cada partícula não é apenas uma entidade isolada, mas 

parte de um sistema físico maior, no qual a informação quântica está 

codificada não localmente nas propriedades topológicas das partículas—

particularmente em como as trajetórias dessas partículas se entrelaçam 

(processo conhecido como "braiding"). 

Nesse cenário, imagine mover lentamente partículas anyônicas não-

Abelianas em trajetórias circulares umas ao redor das outras, fazendo com 

que suas linhas de trajetória se entrecruzem e entrelacem-se em formas 

específicas. O resultado dessas trocas (braidings) é uma mudança no 

estado quântico global do sistema, cuja natureza exata depende da ordem 

precisa dessas operações. Cada padrão de entrelaçamento gera uma 

transformação única sobre o espaço de estados do sistema quântico. 

Essas transformações são robustas à presença de ruídos locais e 

perturbações ambientais pequenas, justamente porque dependem apenas 

das propriedades globais (topológicas) das trajetórias percorridas, e não 

dos detalhes específicos da dinâmica local das partículas. 

Os anyons não-Abelianos são excepcionalmente atraentes para a 

computação quântica devido à sua robustez topológica intrínseca. A 

informação quântica, armazenada e manipulada diretamente pelas 

transformações topológicas geradas pelas trocas das partículas, é 

significativamente mais resistente a erros locais do que qualquer método 

convencional baseado em estados internos sensíveis dos qubits físicos. 

Na prática, o espaço de estados protegido pelos anyons não-Abelianos é 

suficientemente rico para implementar computação quântica universal. 

Isso significa que, teoricamente, realizando operações específicas de troca 

dessas partículas exóticas, é possível implementar qualquer algoritmo 

quântico desejado—desde simples portas lógicas até algoritmos 

avançados como o algoritmo de Shor ou simulações quânticas complexas. 



Um exemplo concreto de sistema que teoricamente sustenta excitações 

anyônicas não-Abelianas é o chamado modelo de Kitaev (Honeycomb 

model), introduzido por Alexei Kitaev em 2006. Esse modelo é um sistema 

magnético bidimensional com interações específicas que permitem o 

surgimento dessas excitações exóticas. Outro sistema teórico amplamente 

estudado é o estado quântico Hall fracionário em certos regimes especiais 

de campos magnéticos intensos e baixíssimas temperaturas. 

Recentemente, avanços experimentais significativos vêm buscando 

detectar e caracterizar tais partículas, especialmente em materiais 

conhecidos como supercondutores topológicos, nanofios semicondutores 

acoplados a supercondutores, ou em certos isolantes topológicos, onde 

excitações anyônicas não-Abelianas (especialmente as chamadas 

partículas de Majorana, uma classe especial de anyons não-Abelianos) são 

amplamente previstas. 

Embora promissores teoricamente, anyons não-Abelianos permanecem 

difíceis de observar claramente e controlar experimentalmente devido aos 

requisitos extremos sobre os sistemas físicos onde aparecem 

(temperaturas ultra-baixas, campos magnéticos extremamente 

controlados, alta pureza dos materiais, etc.). 

Contudo, o sucesso em detectar e manipular experimentalmente essas 

partículas marcaria um salto gigantesco para a computação quântica. Isso 

possibilitaria a criação de qubits excepcionalmente robustos (conhecidos 

como "qubits topológicos"), permitindo operações muito mais confiáveis e 

estáveis em larga escala. 

A confirmação experimental definitiva da existência e comportamento 

controlado de anyons não-Abelianos poderia não apenas consolidar um 

novo paradigma tecnológico em computação quântica, mas também 

revolucionar nosso entendimento fundamental sobre a natureza da 

matéria quântica e das interações topológicas no universo físico. 

Os anyons não-Abelianos sintetizam a beleza e a complexidade da física 

quântica moderna e representam uma das maiores promessas para uma 

nova geração de computadores quânticos robustos. Seu desenvolvimento 

está atualmente no centro de intensas pesquisas internacionais, 

envolvendo físicos teóricos, experimentalistas, engenheiros de materiais e 



cientistas da computação, todos empenhados em transformar essa ideia 

extraordinária em realidade tecnológica prática. 

Em suma, os anyons não-Abelianos são a expressão mais pura da riqueza 

conceitual da física quântica, unindo topologia, informação quântica e 

computação em um paradigma único, poderoso e profundamente 

elegante. 

Armazenagem Diretamente nas Propriedades Topológicas das Partículas 

Nessa abordagem, qubits lógicos são codificados diretamente nas 

propriedades topológicas de partículas como os anyons. Desta forma, 

operações locais ou ruídos ambientais não afetam significativamente o 

estado quântico, proporcionando robustez extrema para armazenamento 

e processamento da informação. 

Estados Internos Sensíveis a Ruídos 

Estados internos sensíveis a ruídos são estados tradicionais (como spins ou 

níveis energéticos) sujeitos a alterações contínuas devido à interação 

inevitável com o ambiente. Estes estados são problemáticos para 

computação quântica, sendo essencial o uso de técnicas avançadas 

(topológicas ou estabilizadoras) para mitigar essa fragilidade. 
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