ISSN 2965-6672 | Qualis A2

ALGEBRA LINEAR
APLICADA A TOPOLOGIA
QUANTICA: ESTRUTURAS

BILINEARES, MATRIZES DE
ADJACENCIA E
INVARIANTES ESPECTRAIS
PARA COMPUTACAO
ROBUSTA

LINEAR ALGEBRA APPLIED TO QUANTUM TOPOLOGY: BILINEAR
STRUCTURES, ADJACENCY MATRICES, AND SPECTRAL INVARIANTS FOR
ROBUST COMPUTING

01/05/2026

REGISTRO DOI:


https://revistatopicos.com.br/categoria/ciencias-exatas-e-da-terra
https://doi.org/10.70773/revistatopicos/777626641
https://revistatopicos.com.br/

Emerson Charles do Nascimento Marreiros!

Esrom José Galvdo do Nascimento?

Wallace Sales Cardoso Gomes?




RESUMO

Este artigo investiga a aplicacao da algebra linear na analise de
propriedades topoldgicas de sistemas quanticos. Propomos o uso de
formas bilineares e matrizes de adjacéncia como ferra-mentas para
identificar conexdes topoldgicas entre estados quanticos. A
abordagem demonstra que invariantes espectrais derivados dessas
estruturas, notadamente o winding number para sistemas 1D e o
Nnumero de Chern para sistemas 2D podem ser utilizados para
desenvolver qubits topoldgicos resistentes a ruido e algoritmos
guanticos que exploram propriedades globais da matéria quantica.
Sao discutidos fundamentos tedricos, metodologia analitica,
implementa-cao computacional e implicacdes praticas para
computacao quantica robusta, com énfase nos modelos SSH (Su-
Schrieffer-Heeger) e de Haldane como casos paradigmaticos.
Palavras-chave: Algebra Linear; Topologia Quantica; Formas
Bilineares; Matrizes de Adjacéncia; Numero de Chern; Winding

Number; Modelo SSH; Modelo de Haldane; Qubits Topologicos.

ABSTRACT

This article investigates the application of linear algebra in the
analysis of topological properties of quantum systems. We propose
the use of bilinear forms and adjacency matrices as tools to identify
topological connections between quantum states. The approach
demonstrates that spectral invariants derived from these structures
notably the winding number for 1D sys-tems and the Chern number
for 2D systems can be used to develop noise-resistant topological
qubits and quantum algorithms that exploit global properties of
gquantum matter. Theoretical foundations, analytical methodology,
computational implementation, and practical implications for robust
guantum computing are discussed, with emphasis on the SSH (Su-

Schrieffer-Heeger) and Haldane models as paradigmatic cases.
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1. INTRODUGCAO

A computacao quantica fundamenta-se na algebra linear para
representar estados, operacdes e medidas.V etores em espacos de
Hilbert descrevem qubits;, operadores unitarios modelam portas
guanticas; valores esperados sao determinados por produtos
internos. Entretanto, a fragilidade inerente de qubits fisicos frente ao
ruido ambiental (decoeréncia) impde severas limitacdes praticas a

escalabilidade dos computadores quanticos contemporaneos.

A topologia quantica emerge como alternativa promissora para
garantir robustez contra perturbacdes locais. Nessa abordagem, a
informacao quantica € codificada em invariantes globais do sistema
quantidades que permanecem inalteradas sob deformacdes
continuas do Hamiltoniano, enquanto a estrutura de gap nao feche.
Tais invariantes tém carater discreto (inteiros) e sao, portanto,
imunes a erros analdgicos continuos, conferindo protecao

topoldgica intrinseca.

Este trabalho propdée uma abordagem  sistematica e
computacionalmente acessivel: traduzir toda a fenomenologia da
topologia quantica para a linguagem de matrizes e formas
bilineares. A conexao central reside no fato de que o Hamiltoniano
de qualquer sistema quantico discreto (rede cristalina, cadeia de
spins, circuito de Josephson) € matematicamente equivalente a
matriz de adjacéncia (ponderada e possivelmente complexa) de um

grafo. Invariantes topoldgicos emergem entao como propriedades



algébricas dessa matriz: sinais de determinantes, fases de numeros

complexos integrais de formas bilineares.

Sao estudados em detalhe dois modelos paradigmaticos: a cadeia
SSH (Su-Schrieffer-Heeger), o isolante topoldgico 1D mais simples,
caracterizado pelo winding number; e o modelo de Hal-dane, o
primeiro isolante de Chern sem campo magnético externo, com
topologia ditada pelo numero de Chern 2D. Em ambos os casos,
mostramos que todos os calculos reduzem-se a al-gebra linear
elementar — autovalores, autovetores, determinantes e tracos sem

necessidade de topologia diferencial explicita.
2. DO SISTEMA FiSICO AO GRAFO

Todo sistema quantico discreto admite uma representacdao como
grafo G = (V, E), onde os veér-tices codificam os graus de liberdade

quanticos e as arestas codificam as interacdes permitidas.
Formalmente, os elementos do grafo sao definidos como:

e Vértices V: representam estados de base /i), como sitios em

uma rede cristalina, orbitais atdbmicos ou modos de circuito;

e Arestas E: representam transicées permitidas ou amplitudes

de acoplamento (hopping) entre estados distintos.

A matriz de adjacéncia A associada possui entradas Aj; = 1 se existe
acoplamento entre |} e |j), e Ajj = 0 caso contrario. Para sistemas
com hopping complexo — presente quando o sistema esta sujeito a

fluxo magnético ou quando simetrias de tempo sao quebradas —

generalizamos para:



onde t; € a amplitude de hopping (real positiva) e @i € a fase de
Peierls associada ao campo magnético ou a quebra espontanea de
simetria de reversao temporal. Essa fase complexa nas entradas da
matriz de adjacéncia € precisamente o ingrediente que gera
topologia nao trivial em sistemas 2D, como demonstrado pelo

modelo de Haldane.

A dualidade grafo-sistema quantico possui consequéncias
profundas: teoremas de teoria espectral de grafos (conectividade,
espectro de Laplaciano, nUmero cromatico) adquirem inter-pretacao

fisica direta como estrutura de bandas, gap de energia e fases

@

Figura 1: G(V,E): E = vértice (Estados

topoldgicas.

Quanticos |p)) e Arestas (Acoplamento tij

olPij )

3. FORMAS BILINEARES COMO HAMILTONIANOS EFETIVOS

O Hamiltoniano tight-binding de qualquer sistema nha segunda
quantizacao € uma forma bilinear no espaco de Hilbert, expressivel

em termos de operadores de criacao e aniquilacao:

H=3Hy il Hy=GlH|))



onde H;; define a forma bilinear associada a matriz H. As
propriedades de simetria de H determinam a classe topoldgica do

sistema segundo a tabela peridodica de Altland-Zirnbauer:

Tabela 1: Classes de Altland-Zirnbauer e seus invariantes

topologicos.

Simetria Propriedade de H Classe A-Z Invariante
Rev. Temporal H real simétrica Al Z5

Quiral H anticomuta com I Alll Windingv € Z
Part.-Buraco H=-=HT="] D/C ZouZ,

Sem simetria esp. H hermitiana geral A ChernCeZz

A matriz de adjacéncia A aparece como caso especial: H =t A
descreve elétrons saltando em uma rede com energia de hopping t.
Os autovalores de A fornecem diretamente a estrutura de bandas do
sistema. Essa correspondéncia permite importar resultados de teoria

espectral de grafos para fisica do estado sélido, e vice-versa.

4. INVARIANTES TOPOLOGICOS A PARTIR DA ALGEBRA LINEAR

A topologia do sistema € extraida do espectro e dos autovetores de
H sem recorrer a equa-¢Oes diferenciais. Os trés invariantes
topolégicos mais importantes em dimensdes baixas tém

representacdes matriciais elegantes:

4.1. Namero de Chern (C)

Para sistemas bidimensionais com simetria de reversao temporal

guebrada, como isolantes de Hall quantico e o modelo de Haldane, o



Nnumero de Chern da n-ésima banda é:
-1 2
C, S B[ZQH (k)d“ k

onde Q, (k) =il{d; u, | aky un>—<aky u, | 0, u,)l € a curvatura de Berry,
uma forma bilinear nos derivativos dos autovetores [u, (k)) de H(k).
Para sistemas de 2 bandas com vetor d(k) = (d,,d,,d,), a curvatura

simplifica-se para:

Qk)=—L_-d-(0, dx 9, d
() = md (0, dx b d)

4.2. Invariante Z,

Para isolantes topoldgicos com simetria de reversao temporal (como
o modelo Kane-Mele e o bismuto/antiménio 3D), o invariante Z, é
definido pelo produto das paridades dos autovetores nos N pontos

de alta simetria {T'; } da zona de Brillouin:

(- 1)1/ _ ﬁ Pf[W(Fi )]
1=1vdetw(T};)]

onde w,,, (k) =(u,,(k)|©®|u,(-k)) e ® é o operador de reversao
temporal. Tudo se reduz a calcular sinais de Pfaffianos de matrizes

antissimétricas, algebra linear pura.

4.3. Indice de Witten (Winding Number)

O operador quiral €T = o, = (}Q). Ele anticomuta H = {H,T'} =0
O indice topologico também pode ser calculado por:

V= ETr[FQ]



Onde Q ¢ o projetor sobre bandas ocupadas.

Para sistemas 1D quirais (cadeia SSH, poliacetileno), o indice

topoldgico é:
V= Esgn[det(h)]

onde h é o bloco fora da diagonal do Hamiltoniano na base quiral.

Equivalentemente, como integral de fase:

v = [0 9y [arg(h(b)]

5. Exemplo Detalhado: Cadeia SSH via Algebra Linear

A cadeia Su-Schrieffer-Heeger € o modelo candnico de isolante
topologico 1D, proposto origi-nalmente para explicar a
condutividade elétrica do poliacetileno. Consiste em duas sub-redes

A e B com hoppings alternados v (intracelular) e w (intercelular).
5.1. Decomposicdao em Matrizes de Pauli

Matriz de Pauli € qualquer matriz 2x2 hermitiana e de trago zero.

Assim:
oo =001 o, =190 o.=1}91
A matriz Hamiltoniana decorrente da matriz de Pauli é:

0 d, -id
HO=1q, +vig, " 0 ]

Agora, temos o operador Hamiltoniano:

Hk)=d(k)o =d, o, +d, 0, +d, 0,



Por conta da simetria quiral (d, =0), o Hamiltoniano decompde-se
como H(k) = d(k)-o. Para SSH (Su-Schrieffer-Heeger), d, = 0 por causa

da simetria quiral. Temos:

d, (k) =v+w-cos(k)
d, (k) = w-sin(k)

y4

O vetor dk)=(d,,d,) define uma curva paramétrica no plano
complexo a medida que k percorre a zona de Brillouin [0,27t]. O

winding number conta quantas vezes essa curva envolve a origem:

v = 1 27T dx akdy _dy akdx
270 d; +d;

Caso 1: Trivial,v >w
Exemplo:v=1,w =0.5.
O vetor d, € sempre positivo poisv —w > 0.

A curva nao envolve a origem. Resultado: = O.

Caso 2: Topoldgico,v <w

Exemplo:v =0.5,w = 1. Quando k = 7r, temosd, =0.5-1= —0.5.

O vetor d da uma volta completa na origem. Resultado: = 1.

Esse é o invariante topoldgico. E inteiro e s6 muda se o gap fechar,

Oou seja quandov =w.

Resultado: v =0 se v >w (curva nao envolve a origem); v=1sev<w

(curva envolve a origem).
5.2. Hamiltoniano e Estrutura de Bandas

No espaco de momentos, o Hamiltoniano 2x2 é:

—ik
H(k) = 0  v+we
) (V+we’k 0 )



Esta € exatamente uma matriz de adjacéncia ponderada de um

grafo bipartido. Os autovalores fornecem as bandas:

E . (k)= + |V+weik | = + V2 +w? + 2w cosk

O gap fecha quando E =0, ou seja v +we™ | = 0. Isso ocorre em k =7t
se e somente se v =w. Esse € o ponto de transicao topoldgica entre a

fase trivial (v > w) e a fase topologica (v <w).
5.3. Estados de Borda em Espaco Real

Para N células com condi¢cdes de contorno abertas, a matriz de
Hamilton € 2Nx2N tridiagonal literalmente a matriz de adjacéncia do
grafo da cadeia. Quando v = 1, a diagonalizacao revela dois
autovalores E = O com autovetores localizados nos sitios 1T e 2N
(estados de borda). Esse € o principio bulk-edge correspondence em

forma matricial pura.

Modelo SSH: Invariante Topolégico e Estrutura de Bandas

Fase Topoldgica (v < w)

Fase Trivial (v > w) Windingv =1 Bandas E(k) do Modelo SSH

Windingv =0 1.00

— v=1.0, w=0.5 0.75
0.4 Y _Origem

— Trivial v>w

i; 0.0 *

dy(k)
o
8

-0.25

Energia E(k)

-0.50

-0.75

00 02 04 06 08 10 12 14 -1.00
dx(k)

-05 0.0 05 1.0 15 -1.00 -0.75 -0.50 —0.25 0.00 025 050 075 1.00
dx(k) k/m

Figura 2: Curvas de winding d(k) no plano complexo e estrutura de bandas E(k) do

modelo SSH.
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|Matriz H| SSH Topolégico
(v=0.3, w=1.0, N=20)

SSH em Espacgo Real: Matriz de Adjacéncia e Estados de Borda
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Figura 3: Matriz |H| SSH, espectro de energia e estados de borda localizados (v=0.3, w=1.0,

N=20).

Tabela 2: Roteiro algoritmico do modelo SSH em algebra linear pura.

Passo

Operacao

Construir H(k)

Autovalores de

H(k)

Decomposi¢cao
em Pauli

Winding de d(k)

Diagonalizar H gy

Ferramenta
Algébrica

Matriz de
adjacéncia

det(H - El) =0

Integral de fase

Algebra
numérica

Resultado Fisico

Hopping v, w

Bandas E(k) e gap

Vetor d(k) no plano

Invariantev=0o0ul

Estados de borda
parav =1

5.4. Condicao de Contorno Aberta e Calculo dos Estados da Borda

Qui-rais

Condicado de contorno aberta + estados de borda. E aqui que a

topologia aparece fisicamente. Modelo de Haldane em fita: matriz

de adjacéncia real + estados de borda.

A ideia: rede hexagonal finita na direcao y e peridédica em x. Isso da

uma fita infinita com duas bordas.



Diagonalizando a matriz grande, os

aparecem no gap se CF Q.

Fita de Haldane Ny=20
M=0.0, phi=1.57
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Figura 4: Rodando fase topoldgica C=+1

Fita de Haldane Ny=20
M=1.2, phi=1.57

Energia

1.0
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0.0

Estado de borda: kx=-2.61, E=1.486
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Figura 5: Rodando fase trivial C=0

6. MODELO DE HALDANE: NUMERO DE CHERN VIA MATRIZ DE

ADJACENCIA

O modelo de Haldane (1988) foi o primeiro a demonstrar que um

sistema pode exibir efeito Hall quantico sem campo magnético

externo, um resultado inicialmente recebido com ceticismo e hoje

considerado fundacional para a teoria da matéria topoldgica. A fase

topoldgica surge da quebra de simetria de reversao temporal através

de hoppings complexos de segundo vizinho.

6.1. Rede Hexagonal e Matriz de Adjacéncia Complexa



O modelo utiliza uma rede hexagonal (tipo grafeno) com duas sub-

redes A e B. Os hoppings sao:

e Primeiros vizinhos: hopping real t; entre sub-redes A e B

(grafeno comum);

* Segundos vizinhos: hopping complexo tze"p entre sitios da

mesma sub-rede, com sinal dependendo do sentido de

travessia;

e Massa de Semenoff M: termo diagonal que quebra a simetria
entre sub-redes. O Hamiltoniano no espaco ké H(k) = dp/+ d -0

com:

d, (k) =M - 2t, -sin(e)- ¥ sin(k - b;)

O termo crucial é d, sem a fase ¢, o sistema é trivial. A fase

complexa nas arestas de segundo vizinho da matriz de adjacéncia

guebra reversao temporal e gera topologia nao trivial.
6.2. Numeros de Chern no Modelo de Haldane

Por meio da discretizacao da zona de Brillouin e da soma da
curvatura de Berry, € possivel construir representacdes graficas que
permitem analisar o comportamento dos numeros de Chern no
modelo de Haldane. Essa abordagem fornece uma visualizacao clara
da topologia do sistema, evidenciando como as propriedades
geométricas e topoldgicas emergem a partir da estrutura eletrénica.
Dessa forma, a analise nao apenas facilita a compreensao dos
mecanismos envolvidos, mas também contribui para a

interpretacao rigorosa dos fendmenos associados a fase topoldgica



do modelo. Vamos plotar as bandas E(k) e a curvatura de Berry Q(K)

na zona de Brillouin.

Bandas E(k) Curvatura de Berry
M=0.0, phi=1.57 C = 3.000 Corte em ky=0

0 ; 135 |
P \ 1.20
8 105
1

—— Banda inferior
—— Banda superior

Energia

Energia
(=]

0+ T T T 0.00
0 2 4 6 0 1 2 3 4 5 6

kx kx

Figura 6: Bandas + Curvatura de Berry do Haldane - Calculando fase topoldgica

Bandas E(k) Curvatura de Berry
M=1.2, phi=1.57 C=-0.019 Corte em ky=0

|

Energia

—— Banda inferior
—— Banda superior

Energia
o

o
-
~
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@

Figura 7: Bandas + Curvatura de Berry do Haldane - Calculando fase trivial

Bandas E(k) Curvatura de Berry
M=0.0, phi=-1.57 C =-3.000 Corte em ky=0
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Figura 8: Bandas + Curvatura de Berry do Haldane - Calculando fase C = -1 Os plots nos

mMostram:

e Grafico 3D das bandas: Para M = 0, ¢ = /2, 0 gap estd aberto e

as bandas nao se tocam. Nos pontos K e K a separagao €

minima. Para M =12, 0 gap € grande e trivial.



e Mapa de cor de Q(k): Na fase topoldgica, a curvatura de Berry
fica concentrada perto dos pontos K e K com sinais opostos. A
integral dessa funcao da C #1. Na fase trivial, as contribuicdes se

cancelam e C=0.

e Corte 1D: Mostra o gap direto. Quando |M| = 3V3t;|sin(@)| = 1.039,

o gap fecha e reabre invertido ao cruzar a transicao.

Relacao com matriz de adjacéncia: Toda a fisica veio da funcao
hamiltonian-haldane. Ela é a matriz de adjacéncia 2x2 no espaco k.
O parametro phi é a fase nos hoppings de segundos vizinhos. Mude
¢ = O e C vira zero sempre, porque ai VOCé recupera reversao

temporal e a curvatura Q(k) fica identicamente nula.

A forma da curvatura de Berry usa sé o vetor d e suas derivadas. E
algebra vetorial pura, sem precisar diagonalizar em cada passo, pois
é mais rapido e estavel. Assim acontece numeri-camente a fase

topoldgica.
6.3. Niumero de Chern e Diagrama de Fases

O gap fecha nos pontos de Dirac K e K' quando |[M | = 3V3t, | sin(p)|. O

Nnumero de Chern é:
C= %[sgn(M + 3V3t, sing) — sgn(M — 3V3t, sing)]

Tabela 3: Diagrama de fases analitico do modelo de Haldane.

Condicao C Fase

[M | >3V36,| sin @] 0 Isolante trivial

|M| <3V36,| sin @], sin g >0 +] Isolante de Chern



|M | <3V3t,| sin @], sin g <O -1

(C =-0.18)

ky

Figura 9: Curvatura de Berry Q(k) na zona de Brillouin para as trés fases do modelo de

NUmero de Chern C(M, o)

Fase Topolégica
d:

Curvatura de Berry Q(k) — Modelo de Haldane

Fase Trivial Fase C= -1
C=0 Quiral reverso
(C=0.18)

(C = -0.04)
i

Q(k)
ky
°

Q(k)
ky

Haldane.

Diagrama de Fases do Modelo de Haldane

0.75 1

0.50 1

0.25 1

o/m

0.00 1

—0.25 1

—0.50 1

—0.75 1

—1.00

Isolante de Chern (reverso)

Transicéo Topoldgica (¢ = /2)

—~— Fronteira topolégica 0

o
Ndmero de Chern C
C

—14/==- M=3V3t= 1.56

Figura 10: Diagrama de fases C(M, @) e transicao topoldgica para ¢ = /2.
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7. COMPARAGCAO: SSH VERSUS HALDANE

Apesar de pertencerem a classes topoldgicas distintas (Alll em 1D e

A em 2D), os dois mo-delos compartilhamm o mesmo roteiro

algébrico, evidenciando a universalidade da abordagem matricial:

Tabela 4: Comparacao sistematica SSH vs Haldane.

Atributo

Dimensao

Rede

SSH (1D) Haldane (2D)
1D 2D

Bipartida (A/B) Hexagonal (A/B)



Simetria-chave

Termo na matriz

Invariante

Célculo

Estados de borda

Robustez

Quiral (o)

Hopping alternado v, w
WindingveZ

Fase de d + id,,
Localizados (zero mode)

Sob desordem quiral

Quebra de rev. temporal
Fase ¢ no 2° vizinho
Chern Cez

Integral de Q(K)

Quirais (propagantes)

Sob pert. preservando gap

Espectro de Fita — Modelo de Haldane (Estados de Borda)

Fase Topol6gica C=+1
Estados de borda quirais (laranja)

Fase Trivial C=0
Sem estados de borda

Energia
o

Energia

—4

-1.00 —0.75 -0.50 -0.25

0.00
kx /1

0.25 0.50 0.75 1.00 -1.00 -0.75

0.00 0.25 0.50 0.75

kx/m

—0.50 -0.25

Figura 11: Espectro de fita (ribbon) do modelo de Haldane. Fase topoldgica (esq.) exibe

estados de borda quirais (laranja) no gap, e na fase trivial (dir.) ndo.

8. COMPARAGCAO SSH X HALDANE

1.00

A comparacao entre os dois é basicamente uma progressao

didatica:

Comecamos com o SSH para aprender que alternar ligacdes

em uma simples linha (1D) pode criar elétrons isolados e

protegidos nas pontas.

Avancamos para o Haldane para aprender que alterar as fases

dos elétrons em uma rede 2D (sem um campo magnético

externo total) pode criar correntes elétricas perfeitas que viajam

apenas pelas bordas do material.



Ambos demonstram o principio da correspondéncia bulk-borda: o
gue acontece no interior do material (o bulk, que é isolante) dita

matematicamente o surgimento de estados condutores incriveis

SSH: Winding Number vs w/v Fechamento do Gap — SSH
17 --- Transicao v=w 2.00 — v=1.0, w=0.5 (Trivial)
= v=0.5, w=1.0 (Topolégico)

175 m— y=w=1.0 (Critico)
1.50

>

o

2 125

£

3 —

b4 = 1.00
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Figura 12: Caso i) Analise comparativa: winding number SSH, fechamento de gap,

numero de Chern vs @, e robustez ao ruido.
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Figura 13: Caso ii) Andlise comparativa: nimero de Chern vs ¢, e robustez ao ruido.

9. VANTAGENS DA ABORDAGEM POR ALGEBRA LINEAR

9.1. Vantagem Computacional

Diagonalizar matrizes esparsas € computacionalmente muito mais
eficiente do que resolver equa-cdes diferenciais parciais com

condicdes de contorno periddicas. Algoritmos como Lanczos e

ARPACK permitem tratar sistemas com 10° sitios em hardware

convencional. Sistemas desor-denados sao impossiveis de tratar por



transformada de Fourier, sdao naturalmente acomodados na

representacao matricial.

9.2. Classificagao Universal

As 10 classes de Altland-Zirnbauer da matéria topoldgica sao
definidas exclusivamente por propriedades de simetria das matrizes
H. A tabela periddica dos isolantes e supercondutores topoldgicos
que classifica todos os sistemas em cada dimensao, decorre
diretamente de K-teoria aplicada a algebras de matrizes. Nao ha

apelo a fibrados vetoriais explicitos.

9.3. Generalizagao a Sistemas Artificiais

O mesmo formalismo estende-se imediatamente a redes fotdnicas,
circuitos de LC, metama-teriais acusticos e redes de circuitos de
Josephson. Em todos os casos, escrever a matriz de adjacéncia com
as fases e amplitudes apropriadas é suficiente para extrair a
topologia. Isso democratiza o acesso a fisica topologica além da

fisica do estado sélido tradicional.

9.4. Implicacoes para Computacao Quantica Topolégica

Qubits topoldgicos baseados em férmions de Majorana que ocorrem
nas terminacdes de cadeias de Kitaev, o analogo supercondutivante
da cadeia SSH herdam a protec¢ao topoldgica do winding number. O
tempo de decoeréncia efetivo escala exponencialmente com o
tamanho do sistema no regime topoldgico, comparado ao
decaimento polinomial de qubits convencionais. A abordagem
matricial permite simular e otimizar tais sistemas em hardware

classico.



10. CONCLUSAO

A convergéncia entre a algebra linear e a topologia quantica
estabelece um arcabouco analitico rigoroso e de elevada eficiéncia
para o escrutinio de sistemas fisicos complexos. A transposi-cao de
problemas tradicionalmente fundamentados na topologia
diferencial para um dominio puramente algébrico € viabilizada pelo
emprego estratégico de matrizes de adjacéncia, for-mas bilineares e
invariantes espectrais. Nesse paradigma, as propriedades globais do
sistema emergem de operagdes matriciais bem definidas,
permitindo uma descricao matematica onde a conectividade e as
fases geométricas sao codificadas em operadores lineares acessiveis

ao calculo computacional moderno.

Os resultados obtidos demonstram que esta metodologia oferece
vantagens operacionais subs-tanciais, particularmente na
manipulacdo de matrizes esparsas em larga escala através de
técnicas avancadas de diagonalizacao. A classificacao das fases da
matéria torna-se, assim, fundamentada nas propriedades de
simetria do Hamiltoniano, permitindo uma categoriza¢cao universal
baseada em classes de simetria robustas. Além disso, a
generalizacao desse modelo para sistemas artificiais, como redes
fotdnicas, circuitos elétricos e metamateriais acusticos, confirma o
carater abrangente da abordagem, que consegue descrever

fendbmenos quanticos em plataformas classicas de engenharia.

No ambito da computacao quantica, a representacao matricial
revela-se um instrumento es-sencial para o estudo e a otimizag¢ao de
qubits topoldgicos. A estabilidade desses dispositivos é
intrinsecamente ligada a protecao conferida por invariantes inteiros

que garantem a imu-nidade contra perturbacdes locais e ruido



ambiental. Modelos paradigmaticos, como os de Su-Schrieffer-
Heeger e Haldane, ilustram a universalidade deste protocolo, que
consiste essen-cialmente na construcao da matriz de adjacéncia,
sua transformacao para o espaco reciproco e a decomposicao em
termos de matrizes fundamentais para extrair o indice topoldgico

corres-pondente.

Dessa forma, a topologia quantica perde seu carater puramente
abstrato ao ser traduzida para a linguagem da algebra linear. As
matrizes de adjacéncia codificam a topologia do sistema, enquanto
as formas bilineares aplicadas aos autovetores definem a dindamica e
a curvatura do espaco de parametros. Os invariantes topoldgicos
manifestam-se como numeros inteiros calcula-veis a partir de
propriedades basicas como autovalores, determinantes e tracos.
Conclui-se que essa unificacao interdisciplinar nao apenas simplifica
a analise tedrica, mas estabelece uma base sdlida para o
desenvolvimento de novas arquiteturas de processamento de
informacao, onde a matriz de entrada determina o estado

topoldgico final de forma deterministica e protegida.
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