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1 Introducao

Uma das maiores dificuldades para a construgdo de um computador quantico é a perda de
informacao devido a interagao do sistema quantico com o meio em que ele estd inserido, um
fenémeno conhecido como decoeréncia. Dessa forma, a protecao da informagao quantica pelo uso
de Codigos Quanticos Corretores de Erros é uma das ferramentas fundamentais para permitir
o desenvolvimento dessa nova tecnologia. Gottesman propos em 1996 [1] a classe de cddigos
quanticos denominada Cddigos FEstabilizadores, que inclui, por exemplo, o cédigo de Shor e os
cbdigos de Calderbank-Shor-Steane (CSS). Os cddigos estabilizadores tém sua base fundamentada
na Teoria de Grupos, de fato, um cédigo dessa classe é o espago simultaneamente fixado por todos
os elementos de um subgrupo abeliano do grupo de Pauli.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar de forma direta e simplificada os codigos
quanticos estabilizadores, indicando nesse processo as principais estruturas matematicas presentes
em sua teoria.

2 O formalismo estabilizador

O grupo de Pauli de ordem n, denotado por G,, é de fundamental importancia no estudo dos
Cédigos Quanticos Corretores de Erros. Esse grupo é formado pelo conjunto dos produtos tensoriais
de ordem n das matrizes de Pauli (I,0,,0, € 0,), conjuntamente com os fatores multiplicativos
+1 e +14, sob operagao de multiplicacdo matricial.

Se um codigo consegue corrigir os erros F e F', entao ele corrige erros da forma aFE + bF'. Logo,
s6 € necessario verificar se ele consegue corrigir uma base de erros. Uma base conveniente é a
formada pelos tensoriais de I,0,,0, € 0, [2]. De fato, os tensoriais de o, e o, (e I) geram os
outros elementos do grupo, e, portanto, sdo suficientes para gerar os erros.

O grupo de Pauli G,, possui ainda as seguintes caracteristicas:(i) Todo elemento é unitario, ou
seja, VM € G,, M~ = MT; (ii) Se M? = I, entdo M é Hermitiano (M = MT); se M? = —1I, entdo
M é anti-Hermitiano (M = —MT); (iii) Dados M e N € G,, M e N comutam (MN = NM) ou
anticomutam (MN = —NM).
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De forma geral, define-se o estabilizador S como um subgrupo abeliano de G,, que nao contém
—1. O cédigo estabilizador Cg associado ao estabilizador S é o autoespago simultaneo com autovalor
1 de todos os elementos de S, ou seja: Cs = {|9)); M o) = |[¢) ,VM € S}.

A denominagao de S por estabilizador deve-se ao fato de que cada operador aplicado a cada
palavra-cédigo resulta na propria palavra-cédigo. Diz-se que um conjunto de elementos indepen-
dentes de S, {M7, Ms, ... M;}, gera S se todo elemento de S pode ser escrito como um produto de
My, Ms, ... M;. Em muitas situagoes é mais interessante, e mais compacto, trabalhar apenas com
um conjunto gerador do estabilizador S, por exemplo: a fim de identificar se um estado [¢)) é uma
palavra-cédigo de um determinado cédigo estabilizador Cs podemos apenas verificar se esse estado
é fixado por todos os geradores, em vez de verificar para todo os elementos do estabilizador. Assim,
os cédigos estabilizadores possuem semelhanca com os cédigos corretores de erros classicos, no sen-
tido que os geradores funcionam como operadores verificagao de paridade do cédigo estabilizador,
sendo as medidas desses operadores utilizadas para a identificacao da existéncia de erros.

Sejae = {E,} C G, um conjunto de erros. Um operador erro F, € ¢ satisfaz uma das seguintes
situagoes: (i)E, anticomuta com pelo menos um gerador M do estabilizador S; (ii) E, comuta com
todos os geradores M mas E, ¢ S; (iii) E, comuta com todos os geradores M e E, € S; Analisemos
as trés situagoes. Se o erro E, anticomutar com algum gerador M do estabilizador, entao, para
um estado |¢) € Cs: ME, |¢) = —E,M |¢) = —E, 1), e portanto conseguimos identificar o erro
E, por meio de uma medida de M. No caso de E, comutar com todos os geradores de S temos
que: ME,|¢) = E,M |4y = E, |¢). Em outras palavras, F, 1)) pertence ao espac¢o do cédigo.
Caso E, € S, entao a ac¢ao do erro sobre a palavra-cédigo é trivial (E, 1) = [¢)), e portanto nao
h4 perda de informagao. Porém, se F, comuta com todos os elementos de S, mas E, ¢ S, entao
alguma palavra-cédigo nao é fixada por F,. Dessa forma o efeito de F, sobre o cédigo Cs é um
rearranjo dos elementos, causando perda de informacao quantica.

Definimos entao o peso de um elemento de G,,, como o nimero de fatores no tensor que diferem
de I. Dessa forma, a distancia de um cédigo estabilizador Cg serd d se todo E € G, com peso
menor que d pertencer ao estabilizador ou anticomutar com algum elemento dele.

Os codigos estabilizadores formam uma das classes de cddigos quanticos corretores de erros
mais importantes. Descrever um cdédigo por meio do seu estabilizador e de seus geradores, permite,
além de uma abordagem compacta, maior facilidade na identificacao do conjunto de erros corrigivel
pelo cédigo. Para mais informagGes sobre o tema dos cddigos estabilizadores sugerimos ao leitor
interessado as referéncias [2, 3].
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