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O recém anunciado chip topoldgico da Microsoft foi denominado Majorana 1, em homenagem a Ettore
Majorana, que em 1937 previu a existéncia de particulas cuja propriedade fundamental era de que seriam iguais as
suas antiparticulas. Essas particulas inicialmente foram denominadas particulas de Majorana, e depois, férmions
de Majorana. Em 2001, Alexei Kitaev sugeriu a existéncia dessas particulas em supercondutores. A partir de 2010
diversos pesquisadores investigaram a existéncia de férmions de Majorana em supercondutores topoldgicos, e em
2014 Frank Wilczek denominou-os majorinos. No presente trabalho, serd apresentada uma transposigdo didatica
sobre os férmions de Majorana, bem como sobre sua aplicagdo na fabricacdo de chips para computagdo quéantica
topoldgica. A narrativa é consistente com o nivel de cursos de graduacdo em fisica, bem como das disciplinas
ofertadas no MNPEF.

Palavras-chave: Férmions de Majorana, Majorino, Supercondutor topoldgico, Computador topoldgico.

Microsoft’s recently announced topological chip was named Majorana 1, in honor of Ettore Majorana, who
in 1937 predicted the existence of particles whose fundamental property was that they would be equal to their
antiparticles. These particles were initially called Majorana particles, and later Majorana fermions. In 2001,
Alexei Kitaev suggested the existence of these particles in superconductors. Since 2010, several researchers have
investigated the existence of Majorana fermions in topological superconductors, and in 2014 Frank Wilczek named
them majorinos. In this work, a didactic transposition on Majorana fermions will be presented, as well as on their
application in the fabrication of chips for topological quantum computing. The narrative is consistent with the
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level of undergraduate courses in physics, as well as the disciplines offered at MNPEF.
Keywords: Majorana fermions, Majorino, Topological superconductor, Topological computer.

1. Introducgao

Quando, em 4/5/2023, publiquei meu primeiro artigo
sobre Ettore Majorana [I], descobri que 90% dos meus
amigos, alunos, professores e pesquisadores da fisica
desconhecia esse genial fisico italiano, desparecido sem
deixar vestigios, em 1938, quatro meses antes de comple-
tar 32 anos. Em 2/10/2024, publiquei um longo ensaio
na Estado da Arteﬂ a respeito desse desaparecimento [2].
Logo depois, a Livraria da Fisica publicou meu livro,
no qual foram reunidos os trabalhos que publiquei entre
2023 e 2024[3] . Entre esses trabalhos reunidos no livro,
dois foram publicados aqui na Revista Brasileira de
Ensino de Fisica [4} B5].

Soube da existéncia de Majorana em 1991, por in-
termédio do livro de Leonardo Sciascia [6], mas meu
interesse em estudar sua biografia s6 apareceu no inicio
de 2023, quando tomei conhecimento dos livros de
Jodo Magueijo [7] e Etienne Klein [8]. Nesse periodo
entre janeiro de 2023 e dezembro de 2024 nao tive
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conhecimento da existéncia de pesquisas referentes as
aplicagbes dos férmions de Majorana na computacao
quantica com materiais topologicos. Portanto, foi uma
coincidéncia que meu livro tenha sido langado dois meses
antes do langamento do chip Majorana 1, anunciado pela
Microsoft.

Uma consulta ao Google Académico (GA) mostra
que o assunto surgiu depois de 2010, embora o tema
“Majorana fermions” seja objeto de estudo desde meados
dos anos 1970 [9]. Todavia, a existéncia de férmions
de Majorana em supercondutores sé foi relatada em
2001, por Alexei Kitaev [I0]. Foi esse artigo que abriu
as portas para a entrada dos férmions de Majorana na
drea dos computadores quanticos topolégicos. A Figural[l]
mostra o crescimento quase exponencial da literatura
internacional a respeito dos férmions de Majorana. Como
se vé, a quantidade de artigos publicados no Brasil é
irrelevante, em comparacao a literatura internacional. E
provavel que a literatura internacional tenha outro salto
no crescimento a partir deste ano, com o antincio do chip
Majorana 1. Os férmions de Majorana surgiram em um
trabalho que ele publicou em 1937 [I1], alguns meses
antes do seu desaparecimento.

No presente trabalho, apresentarei uma transposigao
didatica sobre os férmions de Majorana, bem como sobre
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Figura 1: Quantidade de artigos recuperados pelo Google
Académico em 12/5/2025, com as expressdes de busca “férmi-
ons de Majorana” (busca na literatura brasileira) e “Majorana
fermions” (busca em qualquer idioma). Os ndmeros acima das
barras representam, respectivamente, as buscas na literatura
brasileira e na busca em qualquer idioma. Como se vé, é
irrelevante a quantidade de artigos no Brasil, em compara¢ao
as publicacées internacionais.

sua aplicacdo na fabricagdo de chips para computacgido
quantica topoldgica, como o Majorana 1. A narrativa é
consistente com o nivel de cursos de graduagao em fisica,
bem como das disciplinas ofertadas no MNPEF.

2. Palavras ex6ticas e historia mal
contada

No dia do andncio da Microsoft, o excelente portal
Techtuddﬂ publicou um artigo no qual afirma, sem
apresentar maiores explicagoes:

Majorana 1: o que o chip quantico da Micro-
soft tem de novo?

O ponto central dos avancos tecnoldgicos
do Majorana 1 estd no desenvolvimento do
primeiro topocondutor do mundo, quase-
particula, até entao somente tedrica, que
permite a criagao de supercondutividade to-
poldgica nas bordas do material. O topo-
condutor do novo chip combina arseneto
de indio, um semicondutor, e aluminio, um
supercondutor. Um conjunto que, quando
resfriado a 50 miliKelvin (- 273,1 °C) e
sintonizado com campos magnéticos, forma
nanofios supercondutores com modos zero de
Majorana (MZMs) em suas extremidades.

Essa condicao foi teorizada pela primeira vez
pelo fisico italiano Ettore Majorana em 1937,
e implica em um estado de agitagdo exé-
tico que faz com que essas quase-particulas
(particulas criadas artificialmente por ma-
nipulagdes externas), se comportem como

2 lhttps://www.techtudo.com.br/noticias/2025/02 /majorana-1-
novo-chip-da-microsoft-torna-realidade-teoria-criada-ha-100-an
os-edsoftwares.ghtml.
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suas préprias antiparticulas, ficando inertes
entre si e praticamente anulando eventuais
interferéncias por proximidade.

Alguns termos na citagdo acima sdo desconhecidos até
mesmo por muitos profissionais da fisica. O que seriam:
topocondutor, quase-particula, supercondutividade to-
poldgica, sintonizado com campos magnéticos, modos
zero de Majorana? Duas observagdes sobre essa parte
da matéria: (1) eu prefiro usar quasiparticula, o termo
predominante na literatura cientifica; (2) como veremos
mais adiante, Majorana nao teorizou o que consta no
primeiro paragrafo da citacao. Ou seja, em 1937 ninguém
sabia o que viria mais de 50 anos depois. H4 um
atenuante na falta de clareza conceitual na matéria
do Techtudo. O assunto nao apenas é amplo, mas,
sobretudo, é muito complexo. E praticamente impossivel
em poucas laudas, abordar todas as particularidades dos
conceitos fisicos que desembocaram no chip Majorana 1.
H& que se definir um contexto compreensivel e relevante,
0 que ja nao é tarefa simples.

Vejamos mais dois textos com palavras exdticas e
histéria mal contada. O primeiro é o anincio no portal
da MicrosoftP}

A Microsoft apresentou hoje o Majorana 1, o
primeiro chip quantico do mundo alimentado
por uma nova arquitetura de Ntucleo Topolé-
gico que, segundo a empresa, permitird que
computadores quanticos resolvam problemas
significativos em escala industrial em anos,
nao décadas.

Ele aproveita o primeiro topocondutor do
mundo, um tipo inovador de material que
pode observar e controlar particulas de Ma-
jorana para produzir qubits mais confiaveis
e escalaveis, que sao os blocos de construgao
dos computadores quanticos.

O segundo texto é uma matéria recente no portal

Terralt

O resultado dessa longa pesquisa, publicado
na revista Nature, é o Majorana 1 — o
primeiro processador quantico baseado nessa
nova arquitetura. Diferente dos chips tradici-
onais, que usam elétrons, a Microsoft utiliza
a particula de Majorana.

Para isso, os pesquisadores da empresa cri-
aram o que chamam de “o primeiro to-
pocondutor do mundo”: um novo tipo de

3 |https://news.microsoft.com /source/latam /ia- pt-br/chip-majo
rana- 1-da-microsoft-abre-um-novo-caminho-para-a-computacao
-quantica/?lang=pt-br,

4 Sofia Bedeschi, 2 abr 2025, 11h28 (atualizado as 19h43): https:
//www.terra.com.br/byte/a-microsoft-vem-trabalhando-ha-17-
anos-em-seu-novo-e-empolgante- produto-um-computador-quanti
co-com-particulas-de-majorana,9bd88fbd10a0591a21{f5532ccc87
89tnprdtk7d.htmll
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semicondutor que também atua como su-
percondutor e permite observar e controlar
particulas de Majorana com um objetivo
principal — criar qubits mais estaveis e menos
sensiveis ao ruido, um dos grandes desafios
da computagao quantica.

A exética palavra topocondutor, mencionada nos dois
textos, surgiu na propaganda da Microsoft. Nao conheco
artigo cientifico que a mencione. O que se tem no
chip Majorana 1, é o que se chama de heteroestrutura,
consistindo em uma camada de aluminio (Al), um
material que pode ser supercondutor, entre uma camada
de arseneto de indio (InAs), um material semicondutor,
e uma camada de um material condutor. O aluminio
é supercondutor em temperaturas préoximas do zero
absoluto. A equipe de propaganda da Microsoft estd
chamando esse material de topocondutor, mas a comu-
nidade cientifica ainda nao consagrou o nome. Portanto
isso é um tipo de desinformacao cientifica para o publico
em geral.

No portal Terra, ha um equivoco conceitual, provavel-
mente derivado da palavra topocondutor: um novo tipo
de semicondutor que também atua como supercondutor.
Como foi dito acima, o material usado no Majorana
1 ndo é um tipo de material que também atua como
supercondutor. E uma mistura de um semicondutor
(InAs) e um supercondutor (Al).

Outro equivoco nos dois textos é sobre a particula de
Majorana no chip. Nio é a particula que atua no chip. B
a quasiparticula de Majorana, conforme explicado mais
adiante. Ou seja, o férmion de Majorana em um super-
condutor nao é uma particula, é uma quasiparticula.

O objetivo daqui em diante é tornar mais palatavel
toda essa terminologia exdtica, comecando pelo conceito
de quasiparticula.

3. As Palavras Ex6ticas no Formalismo
da Fisica

3.1. Quasiparticulas

O conceito de quasiparticula [12] surgiu nos anos 1950
para resolver problemas de muitos corpos [I3]. Inici-
almente eram denominadas particulas efetivas, mas o
nome que pegou foi o de quasiparticulas. No caso da
condugdo elétrica, tem-se o elétron interagindo com
milhares de elétrons e niicleos atdémicos. Entao, para
explicar o movimento do elétron no interior de um metal
ou semicondutor, sob a acao de um campo elétrico
externo, foi necessario imagina-lo movimentando-se no
espago livre com uma massa diferente, a massa efetiva,
e obedecendo a segunda lei de Newton.

O conceito foi generalizado para representar outras
circunstancias em problemas de muitos corpos, onde
surgem excitacoes coletivas. Por exemplo, um material
em estado sOlido tem seus &tomos aproximadamente
fixos em determinados pontos da estrutura cristalina.
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Se a temperatura ambiente aumentar, os dtomos vi-
bram coletivamente, formando ondas com determinadas
frequéncias. Em vez de tratar esse tipo de excitacao
coletiva com as ferramentas da teoria ondulatéria, é
mais simples tratd-lo a partir da teoria corpuscular,
associando uma quasiparticula, o fénon, a cada tipo de
movimento ondulatério da estrutura cristalina. Isso é
muito complicado para entender, porque nao temos uma
imagem clédssica para visualizar o fenémeno.

Nos semicondutores, quando o elétron salta da banda
de valéncia (BV) para a de condugao (BC), ele deixa
uma lacuna na BV. Essa lacuna é uma quasiparticula.
E algo que se comporta como se fosse um elétron com
carga positiva, mas ndo é um objeto real. Como cargas
elétricas de sinais contrarios se atraem, em determinadas
circunstancias o par elétron-lacuna permanece unido por
algum tempo e se comporta como se fosse outro objeto,
uma quasiparticula, que recebeu o nome de ézciton. O
nome vem do processo de excitagdo no semicondutor,
que resulta no salto do elétron da BV para a BC. Para
muitos pesquisadores, a imagem do éxciton é similar
a um atomo de hidrogénio, composto por um ntcleo
positivo (lacuna) em torno do qual gira um elétron.

No caso dos supercondutores, a situacao é ilustrada
na Figura [2] Na figura vemos elétrons, representados
por circulos azuis, lacunas, circulos cinzas, e pares de
elétrons, também conhecidos como pares de Cooper. Ha
duas possibilidades de surgimento de uma quasiparti-
cula. A primeira, ilustrada na parte superior da figura,
surge quando uma lacuna estd nas proximidades de um
par de Cooper, esse conjunto (lacuna + par de Cooper)
atua como se fosse um elétron. Isso é consequéncia da
associagao de um dos elétrons do par com a lacuna. Essa
associagdo (elétron+lacuna) resulta em uma quasiparti-
cula neutra, ou seja, um férmion de Majorana. E um
férmion de Majorana porque se trata de uma particula
neutra que é a sua propria antiparticula, como havia
previsto Majorana no trabalho de 1937 [II]. Ou seja,
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Figura 2: Elétrons, lacunas e pares de elétrons em um super-
condutor. Figura extraida de Wilczek [14].
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aquilo que Majorana descreveu como uma particula, apa-
rece nos supercondutores como uma quasiparticula. De
qualquer modo, usarei indistintamente os dois termos,
férmions ou quasiparticulas de Majorana.

Nao ha necessidade de entrar em detalhe, mas é
importante saber que a existéncia de pares de Cooper
é a principal responsavel pelo mecanismo de condugao
elétrica em supercondutores.

A segunda possibilidade de surgimento de uma quase
quasiparticula é ilustrada na parte inferior da Figura [2]
Isso ocorre quando um grupo de pares de Cooper
circunda um elétron. Esse elétron gera um par de Cooper
e uma lacuna, como ilustrado na parte superior da
figura. Essa lacuna vai se associar a um elétron, como no
caso anterior, e criar um férmion de Majorana. Vejamos
agora como surgiu essa ideia de um férmion denominado
férmion de Majorana.

3.2. Férmions de Majorana

A palavra férmion foi sugerida por T.S. Chang, em
1947 [15):

Em 1942, Dirac apresentou, em conexao
com uma nova formulac¢ao da eletrodindmica
quantica, uma segunda quantizagao relativis-
tica de bésons, ou seja, particulas que satisfa-
zem & estatistica de Bose. Nessa quantizagao,
particulas de energias negativas sdo conside-
radas, mas parece bastante natural que elas
estejam presentes em uma teoria relativistica
de segunda quantizacado. E 6ébvio que se
pode realizar uma quantizacdo semelhante
em particulas que satisfazem a estatistica de
Fermi-Dirac, e tal quantizagao serd tutil em
uma teoria na qual as particulas interagem
por meio da emissao e absorc¢ao de particulas
de Fermi-Dirac. Nesta nota, tal quantizagao
é apresentada. Ela é muito semelhante a
quantizacao de bdsons, mas é apresentada
aqui para comparacao e referéncia futura. A
notagdo de Dirac para os vetores bra e ket
serd usada aqui, e espera-se que o seguinte
ilustre mais uma vez o poder, por demais
6bvio, de tal notagdo [Tradugao minhal.

Em nota de rodapé, Chang escreve: Sugere-se que tais
particulas sejam chamadas de férmions.

Quando Majorana publicou seu trabalho, em 1937, os
férmions eram conhecidos simplesmente como particulas
de Fermi-Dirac, ou particulas que obedecem a estatistica
de Fermi-Dirac. Majorana comegou a estudar essas
particulas em 1932, mas logo depois, em janeiro de
1933, partiu para uma temporada de seis meses entre
Leipzig (visitando Heisenberg) e Copenhague (visitando
Bohr). No retorno, em agosto de 1933, se isolou em sua
residéncia durante quase trés anos. Nao queria receber
visitas, nem ia ao Instituto de Fisica da Universidade de
Roma (IFUR). Acredita-se que tenha sido uma estafa
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mental, ou consequéncia de uma gastrite aguda, mas
ninguém sabia ao certo a razao do seu isolamento. Em
meados de 1936 ele comega a frequentar o IFUR, quando
foi informado da abertura de um concurso nacional para
as universidades de Milao, Palermo e Pisaﬂ Para se
inscrever no concurso, Majorana enviou para o Nuovo
Cimento o artigo que trata das particulas que anos
depois foram denominadas particulas de Majorana, e
depois dos anos 1960 passaram a ser conhecidas como
férmions de Majorana.

Esse trabalho publicado em 1937, teve origem no
incomodo de Majorana com a teoria relativistica do
elétron, proposta por Dirac [I6HI8]. Na abertura do seu
artigo de 1930 [I7], Dirac escreve:

A teoria quéntica relativistica de um elé-
tron em movimento em um dado campo
eletromagnético, embora bem-sucedida na
previsao das propriedades de spin do elé-
tron, apresenta uma séria dificuldade que de-
monstra que alguma alteracdo fundamental
é necessaria antes que possamos considera-
la uma descricdo precisa da natureza. Essa
dificuldade esta relacionada ao fato de que a
equagdo de onda (...) tem, além das solugoes
desejadas para as quais a energia cinética
do elétron é positiva, um ntmero igual de
solugoes indesejadas com energia cinética
negativa para o elétron, que parecem nao ter
significado fisico.

Em seu artigo de 1937, Majorana inicia se referindo
ao trabalho de Dirac:

A interpretagio dos chamados “estados de
energia negativa” proposta por Dirac leva,
como é bem sabido, a uma descri¢ao substan-
cialmente simétrica de elétrons e pésitrons. A
simetria substancial do formalismo consiste
precisamente em que a propria teoria fornece
resultados completamente simétricos.

As prescrigdes necessarias para moldar a
teoria em uma forma simétrica, em conformi-
dade com seu contetdo, nao sdo, no entanto,
inteiramente satisfatérias, seja porque sem-
pre se parte de uma forma assimétrica, seja
porque resultados simétricos sé sdo obtidos
ap6s a aplicagdo de procedimentos apropri-
ados, como o cancelamento de constantes
divergentes, que possivelmente se deveria
evitar. Por essas razoes, tentamos uma nova
abordagem, que leva mais diretamente ao
resultado desejado.

Na sequéncia, Majorana afirma que é possivel formular
uma teoria de particulas elementares neutras, com spin

5 = .
° Detalhes sobre esse concurso sdo apresentados no capitulo 8 do
livro “Majorana: o ordculo da fisica contemporanea” [3].
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Y%, que nao possuem estados de energia negativa, e
sdo suas proprias antiparticulas. Na época, a particula
neutra visada era o neutrino, mas cada tipo de neutrino
tinha um antineutrino. Portanto o neutrino nao corres-
pondia ao resultado basico de Majorana. Seria necessaria
haver um neutrino de Majorana. Até hoje intmeras
pesquisas encontram-se em andamento para verificar se
h4 na natureza neutrinos de Majorana. Do ponto de
vista formal, esse posicionamento de Majorana decorre
do fato que no tratamento de Dirac as propriedades
do sistema sao representadas por niimeros complexos.
Majorana questionou e provou que para particulas com
spin % isso nao era uma condi¢do sine qua non.

Para melhor apreciarmos essa histéria, é importante
definirmos o cenario no qual ela se insere, que comeca
a se formar em 1928, quando Dirac publica o artigo
sobre a teoria quantica do elétron [I6]. No ano seguinte,
Weil [19], 20] publica um estudo similar para férmions
sem massa. Exatamente naquele periodo pesquisadores
da area estavam se debatendo com a interpretagdo do
espectro de energia no decaimento beta. As energias das
particulas beta eram sistematicamente menores do que
aquelas previstas pela equacdo de Einstein, F = mc>.
Energia estava desaparecendo e ninguém sabia para onde
ia. Chegaram até a imaginar que a lei da conservagao
de energia talvez nao valesse naqueles experimentos. Foi
nesse contexto que, em total desespero, Pauli escreveu
para Lise Meitner, em dezembro de 1930, propondo
a existéncia de uma nova particula no ntcleo, com
massa desprezivel, que ele denominou néutron, e que
seria responsavel por transportar parte da energia pre-
vista pela equacao de Einstein. Dois anos depois, essa
particula seria denominada neutrino. Logo se imaginou
que os neutrinos seriam férmions de Weyl [19]. Mas,
os neutrinos mudaram de mao, porque no inicio dos
anos 1960 muitos pesquisadores da area de particulas
elementares comecaram a investigar as consequéncias
da existéncia de neutrinos com massa diferente de zero.
Neste caso, os neutrinos seriam férmions de Majorana.

E ampla a literatura a respeito do tema férmions
e neutrinos de Majorana, mas manterei o foco nos
férmions de Majorana em materiais supercondutores, e
usarei como referéncia para a transposicao didatica dessa
parte da histéria, os artigos de Pal [19], Wilczek [21] e
Parrochia [22]. Interessados em uma abordagem didatica
mais detalhada do que essa apresentada aqui, sugiro
o artigo de Pal, no qual ele apresenta os férmions de
Majorana por meio de uma jornada imaginaria sem pre-
cisar conhecer os férmions de Dirac. Embora nenhuma
particula conhecida ou mesmo conjecturada possa ser
um férmion de Weyl, Pal mostra que esses férmions
podem ser usados como blocos de construcao de qualquer
campo de férmions. Wilczek e Parrochia apresentam a
equagao de Dirac e os férmions de Majorana na notagéo
covariante, sendo que o primeiro faz uma investida maior
nos supercondutores, e o segundo apresenta um enfoque
filoséfico.
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Na teoria quantica nao relativistica, o movimento do
elétron é descrito pela equagdo de Schrodinger depen-
dente do tempo [23]:

1 _o Oy
—_—— = —_— 1
QmV Yv+Vip=i 5t (1)
onde, V' é a energia potencial, e
0? 0? 0?
Vi= =+ 5+ . (2)

A equacéo é a expressao da conservacgao de energia,

” L v_g, (3)
2m
onde,
) .0
p—>—zV;E—>za. (4)

A conservagdo da energia relativistica é dada pela
expressdo (fazendo h =c=1)

22 2 v 2 2
E°—p°—m :O%fWJrV\I/fm =0. (5)
Em notagao covariante [24], similar aquela que estd
na placa comemorativa na Abadia de Westminster, nas
proximidades do timulo de Newton, a equagao fica

assim:
(i" 0, —m)p = 0. (6)

As complexas expressdes matematicas na forma ori-
ginal publicada por Dirac foram reduzidas a uma ma-
triz 4 x 4 (v*) e a um vetor de quatro componentes
(spinor 0,), com p = 0,1,2,3. Como as matrizes y tém
elementos reais e imaginarios, ¥ deve ser representada
por um nimero complexo.

A partir do uso de método variacional com uma
lagrangiana que ele formulou, Majorana mostrou que é
possivel resolver esse problema com todas as matrizes y*
imaginarias. Entao, sua equacédo, similar a de Dirac fica
assim:

(170 —m)y = 0. (7)

A solucdo da equacédo serd representada por

numeros reais. Ou seja, particulas neutras com spin

1/2 podem ser representadas por nimeros reais. Essas

particulas s@o os férmions de Majorana. Apenas a titulo

de ilustracdo apresentarei as quatro matrizes y* de
Majorana:

00 0 = 1 0 0 O
o oo =i o]l 5 (o 0 o0
T=1o i o ol "7 loo —i o

i 0 0 0 00 0 —i

00 i 0 0 0 0 —i
L oo o0o il 5 o 0o i o0
T=1li o000 770 io o

0 i 00 i 00 0
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Como Majorana mostrou, o sistema que ele investigou
para particulas neutras com spin 1/2 tem como solugao
uma matriz hermitiana simétrica, e consequentemente
os operadores de criagdo e aniquilagdo sdo iguais:

b =90 (8)

Esse resultado significa que a particula é igual a sua
antiparticula. Os férmions de Majorana sao suas proprias
antiparticulas.

3.3. Majorinos

O objetivo deste artigo é mostrar como os férmions de
Majorana chegaram aos materiais supercondutores topo-
l6gicos, com forte indicagao para seu aproveitamento na
fabricacao de chips para computagdo quantica. No en-
tanto, é interessante mencionar, nem que seja breve-
mente, a caminhada desde a formulagdo da equacao
até os dias atuais. Majorana especulou que sua equacao
poderia ser aplicada ao neutrino [24], que naquela época
nao passava de uma particula hipotética, e que por
definigao deveria ter massa desprezivel. No entanto, para
a formulacdo de Majoran o neutrino deveria ter massa,
e ser sua propria antiparticula. Quando os neutrinos
foram descobertos em 1956, os resultados indicavam que
neutrinos e antineutrinos eram diferentes. Portanto, o
neutrino nao poderia ser um férmion de Majorana. No
final dos anos 1990, observagoes de neutrinos vindos
do Sol sugeriam que essas particulas tinham massa nao
desprezivel, e que havia a possibilidade de serem iguais
os neutrinos e os antineutrinos. Essa é uma questao que
continua em aberto, e nao faz parte do escopo deste
artigdﬂ

Por outro lado, como ja foi mencionado, a questao
objeto deste artigo, ou seja, a existéncia de férmions
de Majorana em supercondutores foi aventada pela
primeira vez em 2001, no artigo Férmions de Majorana
desacoplados em fios quanticos, publicado por Alexei
Kitaev [I0]. De acordo com Sato e Ando [25], “A emer-
géncia dos férmions de Majorana é a caracteristica mais
proeminente dos supercondutores topoldgicos”. Esses
férmions constituem um tipo especial de quasiparticula
surgida de um estado quéntico conhecido como modo
zero de Majorana (MZM), geralmente observado em
defeitos topoldgicos.

Em seu artigo de 2014, Majorana e a fisica da matéria
condensada, Wilczek [24] afirma ter sido ele quem propos
o nome majorino para os férmions de Majorana em
supercondutores. Ele indica que a sugestao teria sido
feita nesse artigo de 2013 [26]. Todavia, ndo ha qualquer
mencio a palavra majorino nesse artigo. O primeiro
documento no GA contendo essa palavra é o artigo de
Wilczek de 2014. Talvez ele seja o criador da palavra
majorino; talvez ele tenha pensado nisso antes do artigo

6 Uma discussio detalhada dessa questdo, em linguagem de grande
ptblico, é apresentada em [3].
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de 2013, mas provavelmente a primeira vez que ele
escreveu a palavra em artigo publicado tenha sido em
2014. Para além dessa questdo historica, o importante
é compreendermos o formalismo que estd por tras da
presenca de majorinos em supercondutores topolégicos.
A Figura [2| ilustra as duas possibilidades do surgimento
de um majorino.

3.4. Anions

Em 1982, Wilczek mostrou que particulas carregadas
orbitando em torno de um fluxo magnético funcionam
como quasiparticulas que ele denominou dnions [27].
Em 1991, ele publicou um extenso artigo sobre as
propriedades dessa quasiparticula [21]. Essas quasipar-
ticulas s6 existem em espacos bidimensionais. No espaco
tridimensional no qual vivemos, sé existem dois tipos de
particulas, conhecidas como férmions (elétron, préton,
néutron, neutrino e quark), e bdsons (féton, glion,
béson W, béson Z e béson de Higgs). A denominacio
férmion vem do fato de que elas sdo tratadas com a
estatistica de Fermi-Dirac, enquanto os boésons sao trata-
dos com a estatistica de Bose-Einstein. Tanto férmions,
quanto bdsons, apresentam a seguinte propriedade. Se
as posicoes de duas particulas de um par forem trocadas
duas vezes, a fungdo de onda do par serd a mesma no
caso de bdsons, e serd a mesma com sinal negativo no
caso de férmions.

Em um espago bidimensional pode existir um tipo
de particula que ndo corresponde a nenhuma dessas
estatisticas. Ou seja, nem é férmion, nem bdson. Essa
particula é o anion. Como foi ja foi dito, o &nion
é uma quasiparticula. Ela surge em experimentos do
efeito Hall quantico fracionario. Nao precisamos saber
o que significa esse efeito. Basta sabermos que ha uma
situacao, na qual o elétron se comporta estranhamente, e
esse comportamento pode ser atribuido a uma quasipar-
ticula negativa com carga elétrica igual a uma fragao
da carga do elétron, e que ndo obedece a nenhuma
das estatisticas conhecidas, dai porque o nome anion.
Férmions de Majorana surgem em supercondutores como
essas quasiparticulas, dnions. Depois de 1982, a litera-
tura sobre anions cresceu consideravelmente. Para uma
abordagem formal, além do artigo de Wilczek, sugiro
a leitura dos artigos de Stern [28] e Rao [29]. Um
texto interessante, em linguagem de grande publico, foi
recentemente publicado por Andersen [30]. No inicio
do seu artigo, Andersen (2023) faz uma imagem muito
instrutiva:

Imagine que lhe mostrem dois objetos idénti-
cos e, em seguida, pedem para vocé fechar os
olhos. Ao abrir os olhos, vocé vé os mesmos
dois objetos na mesma posicao. Como vocé
pode determinar se eles foram trocados?
A intuicdo e as leis da mecanica quantica
concordam: se os objetos sao realmente idén-
ticos, nao hé como saber.
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Troca no sentido Cruzamento Troca no sentido  Cruzamento
horario por cima anti-horario por baixo
y (¥
D =< ) =2
I Angons — —
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Evolugédo Evolugido
temporal temporal

(a) ®) © @

Figura 3: Representacdes pictéricas das interacdes entre anions
n3o-abelianos. Em (a) o &nion “verde” substitui o “azul” com
um movimento no sentido horério, enquanto em (b) a troca
é feita no sentido anti-horario. A troca em (a) resultado no
cruzamento por cima (b), enquanto a troca em (c) resulta no
cruzamento por baixo (d).

A mecanica quantica e a intuigdo correspondem &
realidade quando se trata de objetos em nosso mundo
tridimensional. No entanto, como ja foi discutido em
secOes anteriores, quando os objetos estdo em um es-
pacgo bidimensional a mecanica quantica mostra que a
realidade é diferente, surgem os adnions descritos acima.
Existem dois tipos de anions: abelianos e nao-abelianos.
Os primeiros obedecem a uma estatistica que varia
continuamente entre a de Fermi-Dirac e a de Bose-
Einstein. Essa é uma estatistica abeliana, para a qual a
ordem em que dois objetos sao trocados de posicao nao
importa. Por outro lado, a estatistica para descrever os
majorinos é do tipo nao-abeliano. Neste caso, a ordem
segundo a qual dois objetos sdo trocados de posicao
resulta em solugoes diferentes. A Figura [3] ilustra essa
situagdo. A troca no sentido horario resulta em uma
funcdo de onda diferente da troca no sentido anti-
horario, como ilustra a figura. Quando a troca é feita no
sentido horario, o cruzamento dos caminhos percorridos
ao longo do tempo é dito por cima, tendo como referéncia
o anion “verde”, ao passo que a troca no sentido anti-
horédrio resulta no cruzamento por baixo. Esses dois
estados quéanticos sao representados por duas fungdes
de onda diferentes. Veremos mais adiante que pares de
anions formam qubits.

O que foi dito nos trés paragrafos anteriores representa
uma imagem muito simplificada daquilo que resulta da
teoria quantica de campos. No artigo em que Wilczek
propoe o nome de anion para a quasiparticula que surge
quando uma particula carregada orbita em torno de um
fluxo magnético [27], ele calcula a fun¢ao de onda de um
par de anions idénticos, em termos das coordenadas do
centro de massa, R e 0 e das coordenadas relativas, r e ¢:

U(R,0;7r, 0+ ) = 2™ 25 W(R, 0; 1, ). 9)

onde, s, é o spin do anion,
Sq = inteiro + A + s, (10)
onde s representa o spin da particula que forma o anion,

sendo A = 0 para bésons e A = 1/2 para férmions.
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A é o momento angular anémalo que depende do fluxo
magnético em torno do qual gira a particula.

3.5. Fases topolodgicas

Nas mais elementares disciplinas de ciéncias no ensino
fundamental, aprendemos que a matéria pode ter trés
fases: gasosa, liquida e sélida. Em disciplinas mais
avancadas aprendemos que existem muito mais do que
essas trés fases. No caso da agua, essas trés fases sao
visualmente perceptiveis. Materiais metdlicos, como o
ferro, costumam apresentar diferentes fases, dependendo
das condicoes de temperatura e pressao. Essas fases ditas
cristalograficas ndo podem ser visualizadas a olho nu. Ha
que se fazer uso de microscépios 6ticos ou eletrénicos,
e algumas vezes de técnicas sofisticadas, como difragdo
de raios-X. Em materiais semicondutores ou supercon-
dutores, hd casos em que nem mesmo microscopios
eletronicos e difragdo de raios-X permitem a visualiza¢io
de algumas fases. H4 que se fazer uso de difracdo de
néutrons, e de medidas magnéticas [3].

O problema fica bem mais complicado no caso de
materiais em condi¢bes nas quais a fisica classica é
substituida pela fisica quantica. Ou seja, nas condigoes
em que temos as fases quanticas. Nessas condic¢bes, o
comportamento dos materiais pode ser descrito a partir
da equagao de Schrodinger, cuja solucao fornece a fungdo
de onda que descreve o comportamento quantico do
material:

Hy = Eip (11)

Essa equagao, representa a agdo do operador hamil-
toniano, H, sobre a funcdo de onda de determinado
estado quéntico, cujo resultado é a determinacdo da
energia, F, do estado quantico. Sabe-se que na solugao
da equacao hd um termo, denominado fator de
fase, que ndo altera a forma da funcdo de onda [23] 31].
Por exemplo, se determinado sistema quéantico evolui no
tempo, desde o tempo zero até o tempo t, tem-se que

P(x,t) = e’z — wt, o), (12)

onde, ¥ é o fator de fase.

Temos algo similar na fisica classica. Uma onda nao
tem sua forma alterada quando ha uma diferenga de
fase, como ilustra a Figura[dl As duas ondas coincidirao,
se uma delas for deslocada, em relacdo a outra, pela
diferenca de fase 6.

Em 1984, Michael Berry [32] mostrou que a evoluciao
temporal de qualquer sistema sujeito a um processo
adiabatico ciclico apresenta um fator de fase adicional.
Ou seja,

U(z,t) = e ®eP(z—wt,0) = Tz —wt, 0), (13)

onde o termo ®, que aparece no fator de fase adici-
onal é atualmente denominado fase de Berry, ou fase
topologica.
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Figura 4: As ondas senoidais A e B sdo absolutamente idénticas,
apesar da diferenca de fase 0. Fonte: https://commons.wikime
dia.org/wiki/File:Phase_shift.svg.

Berry mostrou que essa fase geométrica possibilita
explicagbes elegantes de vérios fendmenos quantum-
mecanicos em sistemas cujo ambiente é submetido a uma
mudanca ciclica [33]. O problema é que ndo ha como
visualizar as fases de Berry. Sua observagao é realizada
indiretamente, por meio de determinados comportamen-
tos conhecidos como assinaturas da fase topoldgica. Mas,
se sabe que essas fases aparecem em regides de defeitos
em alguns materiais. Sdo os defeitos topoldgicos que
surgem nas transicoes de fase. Nao é uma coisa simples
de explicar. Para se ter ideia da extensao tematica, o GA
recupera mais de 17 mil documentos com a sentenca de
busca “topological defect”. Trata-se de um tema antigo
da matemaética, que entrou para a fisica no inicio dos
anos 1980, e rendeu o Nobel de Fisica de 2016 a David J.
Thouless, F. Duncan M. Haldane e J. Michael Kosterlitz.

A forma mais simples de ilustrar o que seja um
defeito topologico vem da metalurgia. Por exemplo, o
resfriamento de um material cristalino pode introduzir
defeitos conhecidos como discordancias, como ilustrado
na Figura [bl Esse defeito surge, no caso da ilustragao,
porque o plano cristalino do meio foi interrompido. Por
outro lado, sabe-se que precipitados (nitretos e carbetos,
entre outros) que melhoram as propriedades mecénicas
de acos sdo aprisionados nos defeitos topolégicos ilustra-
dos nessa figura. Esses defeitos topolégicos em materiais
metalicos podem ser observados com o auxilio de um
microscépio eletronico.

Como ja foi mencionado, as fases topoldgicas surgem
em defeitos topoldgicos, de modo similar aos precipita-
dos nas proximidades das discordancias. Em linguagem
figurada, podemos dizer que as fases topoldgicas prefe-
rem se alojar nas proximidades de defeitos topoldgicos.
A existéncia de fases topoldgicas é essencial para a
emergéncia de férmions de Majorana em supercondu-
tores topoldgicos. Férmions de Majorana formados em
defeitos topolégicos abrem as portas para a computacgao
quantica mais segura. Veremos mais adiante por que esse
dispositivo aumenta a seguranga da computacao.
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Figura 5: (a): Estrutura cristalina perfeita. (b): Estrutura
cristalina com um defeito, conhecido como discordancia. Trata-
se de uma falha no plano central [34].

3.6. Modos zero de Majorana — MZM

Afirmei na introducdo, que o primeiro trabalho a res-
peito do uso de férmions de Majorana em superconduto-
res foi apresentado por Kitaev em 2001 [I0]. Essa é uma
informacao recorrente na literatura. No entanto, esse
trabalho de Kitaev tem um significado mais importante
do que o de ter introduzido férmions de Majorana
desacoplados em fios quanticos. E nesse trabalho que
nasce a ideia dos modos zero de Majorana (MZM)
que a partir dali passou a ter posicao de destaque
na literatura pertinente. Para se ter ideia do impacto
que esse trabalho de Kitaev teve, veja, na Figura [6] a
evolucao da quantidade de trabalhos recuperados pelo
GA entre 2000 e 2025, para a sentenca “Majorana zero
modes”.

No dia 21.5.2025, o GA recuperou um total de mais
de sete mil e quinhentos documentos para a referida
sentenca de busca. A literatura também cita, em menor
frequéncia, a cadeia de Kitaev. Na mesma data acima,
0 GA recuperou aproximadamente trés mil e quinhentos
documentos com a sentenca de busca “Kitaev chain”.
Em suma, a cadeia de Kitaev consistindo de férmions

2110
1450
471
o
— |
2000-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2025

Figura 6: Evolucdo temporal da quantidade de artigos recupera-
dos pelo Google Académico para a sentenca de busca “Majorana
zero modes”, no periodo 2000-2025.
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de Majorana no estado de energia zero é, atualmente, o
principal mecanismo para a fabricagdo de computadores
topoldgicos.

A subida quase exponencial a partir de 2010 néo é
por acaso. Entre 2008 e 2010, pesquisadores associados
a Station @ da Microsoft (Universidade da Califérnia,
em Santa Bérbara, EUA), publicaram uma dezena de
artigos, todos relacionados com férmions de Majorana
em materiais supercondutores topolégicos. No total,
esses artigos receberam mais de oito mil citagoes. Como
veremos mais adiante, esse empreendimento cientifico
resultou no anincio pela Microsoft, do primeiro chip
quantico topoldgico. Para bem apreciar essa histéria,
voltemos a apresentacdo do artigo seminal de Kitaev.

Kitaev analisa a seguinte situacdo: uma grande quan-
tidade de sitios, vazios ou ocupados por um elétron com
spin em uma direcao fixa, formam uma cadeia linear. O
hamiltoniano para esse sistema é:

1
H = Z { (a ajy1 + aj_HaJ) - (a;aj - 2>
+ Aajaji1 + a;+1a;{):| ) (14)

Apresentar os calculos realizados por Kitaev estd fora
do escopo deste artigo, mas, dada a sua importancia para
o desenvolvimento da computagdo quantica é instrutivo
examinarmos algumas das suas conclusoes [10] [35].

No hamiltoniano apresentado em , w é a ampli-
tude do salto entre sitios vizinhos, © é o potencial qui-
mico, A é o gap de estados supercondutores induzidos.
a; ¢é o operador que cria um férmion, a; é o operador que

destréi o férmion. O termo w(aTa]_H +a]+1aj) representa
o salto de um férmion do sitio j para o sitio j+1. O termo

u(aj-aj — %) controla o nimero de férmions no sistema.

Kitaev introduziu novos operadores, ’yf e fyf , relaci-

onados aos operadores al

j € a; pelas seguintes relacoes:

a; af =5 (i —inf). (15)

N | =

(’YJ +17; ) )

l\.')\»—l

Como v; = VJT-, segue-se que WJA e 'yf sdo operadores
de Majorana. A partir dessas relagdes, é possivel escrever
o hamiltoniano em termos dos operadores de Majorana:

W B_A A_B
H= Z [_ V5 i +§(W+7J%'+1 w75k |

(16)
sendo, wy = A+w,ew_ =A —w.

Os resultados obtidos a partir de mostram que
o surgimento dos modos zero de Majorana (MZM)
dependem dos valores de p, w e A, e que eles aparecem
nas duas extremidades da cadeia, quando |p| < 2w.
Agora temos conhecimento de todos os ingredientes para
analisarmos os elementos bésicos de uma plataforma de
computagdo quantica topolégica.
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4. Computacao Quantica

A caracteristica mais importante de um chip topolégico
é que as quasiparticulas se alojam nas proximidades
dos defeitos topoldgicos. Se for possivel preparar qubits
com quasiparticulas de Majorana no interior de defei-
tos topologicos, o tempo de coeréncia das informagoes
quanticas crescera consideravelmente. E o acesso a essas
informagoes por um intruso é praticamente impossivel,
o que significa dizer que a quebra de criptografia fica
praticamente impossivel. Na medicina tem um fendmeno
parecido. Quando uma bactéria consegue se encapsular,
dificilmente os antibidticos conseguem atingi-la. Se a
quasiparticula fosse uma bactéria, o defeito topologico
seria seu encapsulamento.

Existem trés tipos de computagdo eletronica. O pri-
meiro tipo é a Computagdo Eletronica Classica (CEC),
baseada em materiais semicondutores, que geram sinais
binérios, “0” ou “1”. Esses sinais sao conhecidos pelo
nome bit. A corrente em um transistor é o exemplo
mais simples do que seja um bit. Se o transistor deixa
passar corrente podemos associar o efeito ao bit “1”. Se
nao passa corrente, teremos o bit “0”. Portanto, nesse
exemplo simples, manipular bits consiste em controlar a
corrente na saida de um transistor. Qualquer informacao
na computagdo classica consiste em uma sequéncia
de bits, zero e um. Ou seja, a linguagem é bindria.
Por exemplo, o nimero dois nessa linguagem ¢é 10.
O ntmero 10 é 1010. O nimero 20 é 10100. A letra
“a” é 01000001. Pode ser aparentemente trabalhosa,
mas nao é dificil quebrar a criptografia na computacdo
classica. Por exemplo, para descobrir uma palavra de
dois digitos basta fazer quatro tentativas: 00,01, 10, 11.
Para descobrir o nimero 10, ja teremos que testar 16
alternativas. A regra geral é: para descobrir um nimero
de n digitos, formado com uma combinagdo de 0 e 1,
devemos testar 2" combinac¢bes. Na mao isso é muito
trabalhoso, mas com um computador isso é facilimo.

Os outros dois tipos de computagao eletronica perten-
cem a categoria da computagdo quantica: computacao
quantica que chamaremos de classica (CQC), e compu-
tagdo quantica topoldgica (CQT).

4.1. Computagdo Quéntica Classica — CQC

Apresentacoes dessa computacao, em nivel de graduagao
em fisica, constam em artigos publicados na Ciéncia
Hoje [36, B7]. Embora a discussao da CQC nao faca
parte dos objetivos deste artigo, é conveniente fazer uma
breve introdugdo [38], uma vez que persistem ddvidas
no grande publico a respeito das diferencas entre CQC
e CQT.

A CQC nao tem na sua base de comunicacdo uma
estrutura bindria como na CEC. Em vez de ter dois
bits, costuma-se dizer que a computagdo quantica pode

r “0” ou “1”, como na computacao classica, “0” e
“1”, simultaneamente, ou uma mistura deles. Sao essas
diferentes formas de juntar “0” e “1”, que dificultam, ou
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impedem a quebra da criptografia. Neste caso, os sinais
sao conhecidos pelo nome qubit (quantum bit).

A CQC baseia-se em um comportamento quantico
denominado emaranhamento, proposto por Schrédinger
em 1935 [39], em resposta a um artigo de Einstein,
Podolski e Rosen, publicado alguns meses antes [40].
Basicamente o fendmeno é assim. Quando dois sistemas
quanticos (fétons, elétrons ou fons) sdo preparados de
forma que haja interacdo entre eles, favorecendo a
formacdo de um sistema composto, suas propriedades
individuais deixam de ser independentes. As proprieda-
des de um sistema dependem do outro. Por isso, esse
sistema é dito entrelagado ou emaranhado. Por exemplo,
se afastarmos dois elétrons criados com spins orien-
tados em sentidos contrarios, a necessidade de que
os spins apontem em sentidos opostos persistird. Se, mais
adiante, por algum mecanismo, alguém inverter o sentido
do spin de um dos elétrons, o outro elétron também tera
seu spin invertido.

O fato importante aqui, em termos tecnolédgicos, é que
qualquer tentativa de observar ou medir o estado de um
sistema quantico altera esse estado. Essa propriedade
de entrelacamento tem a ver com o comportamento
estatistico dos sistemas quanticos, uma coisa com a
qual Einstein nao concordava e que o levou a publicar
o artigo com Podolski e Rosen, e que ficou conhecido
como Paradoxo EPR. O artigo também estd na origem
da sua famosa frase: “Deus nao joga dados”. O carater
estatistico do comportamento quantico e a correlacao
entre as propriedades fisicas (spin, polarizagdo, entre
outras) de dois sistemas entrelagados sao os fundamentos
da comunicacao quantica.

Uma dificuldade na CQC, é que os bits sao facilmente
destruidos pelo ambiente em que se encontram, incluindo
al oscilagoes térmicas. Tecnicamente isso é medido pelo
tempo de coeréncia do qubit. Ou seja, em quanto tempo
o qubit mantém sua integridade. Tudo indica que esse
tipo de dificuldade sera superado, ou consideravelmente
reduzida, pela CQT.

4.2. Computacao Quéantica Topoldgica — CQT

E preciso ter em mente que trés grandes tarefas devem
ser executadas para colocar a CQC e a CQT em
pratica. A primeira delas é a elaboracdo de algoritmos
e programas para a solucdo de problemas especificos.
Uma vez definido, o algoritmo precisa ser programado
para cada tipo de méquina. A segunda tarefa é preparar
o sistema quéntico que servira como ferramenta para a
solugdo do problema e, finalmente, a terceira é a cons-
trucdo da maquina. Recentemente, o portal techtarget
selecionou 12 companhias responsaveis por uma ou mais
dessas tarefas. Entre essas companhias encontram-se as
populares Amazon, Google, IBM, Intel e Microsoﬂﬂ

7 lhttps: //www.techtarget.com /searchdatacenter/feature/Comp
anies-building-quantum-computers.
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A CQT também é conhecida como computagdo quan-
tica adiabdtica, porque o principio fisico que esta por
tras tem a ver com as fases topologicas discutidas
acima, e que aparecem em processos adiabaticos. O chip
Majorana 1 é do tipo adiabatico, ou topoldgico, o que da
no mesmo. E aqui que os férmions de Majorana entram
na historia do chip topolégico. Eles entram como um
anion nao-abeliano. A definicdo de anion néo-abeliano
ja foi apresentada na segao [3.4]

Dado um par de anions em um espaco bidimensional,
um pode ficar girando em volta do outro, e a ordem
em que esses giros ocorrem define fungdes de onda
diferentes. Ou seja, definem objetos quanticos diferentes,
como ilustra a Figura[3] Com a evolugdo temporal, esses
movimentos formam uma espécie de tranga (Figura )
Pares de &anions formam qubits. Ou seja, um &nion
representado pelo ponto azul ao lado de um verde é um
qubit. Na solugdo de um problema, o algoritmo faz com
que um anion de um qubit se misture com um anion de
outro qubit para produzir a resposta (Figura ) Veja
que tem todo tipo de combinacdo. Azul com azul, verde
com verde, e azul com verde. Para a concretizacao de
tudo isso, trés tarefas devem ser executadas.

A primeira tarefa é encontrar o lugar onde ficardo
os qubits. Pelo que foi dito acima, vocé ji deve estar
imaginando corretamente: os lugares sdo os defeitos
topoldgicos. A segunda tarefa é formar os qubits (Fi-
gura [7b), e a terceira tarefa é providenciar um de-
tector de anions, para ler esses qubits. Durante esse
processo, eventualmente ocorre uma perturbacdo no
sistema, e qubits intrusos sao criados (dnions vermelhos
na Figura ) Esses intrusos podem quebrar algumas
trangas e provocar erros na resposta do sistema. O qubit
vermelho na coluna a direta da Figura [T representa um
erro na solugao. Tem como evitar isso. Basta criar pares

T) _ o~ ;
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Figura 7: (a) Anions e tranca de nions; (b) qubits e respostas
da computacdo; (c) qubits perturbativos. Fonte: G. P. Collins,
Scientific American, abril 2006, p. 57.
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de anions mais afastados, como ilustra a parte inferior
da Figura [Tf.

Como ja foi dito, o espago para criar anions tem que
ser bidimensional. Os melhores locais para se encontrar
defeitos topolégicos sdo materiais supercondutores. Os
cientistas da Microsoft conseguiram isso usando uma
camada nanométrica de aluminio, que é supercondutor
em temperaturas proximas do zero absoluto, e uma
camada do semicondutor arseneto de indio, que obriga
elétrons a ficarem restritos ao espago bidimensional da
camada de aluminio. O sanduiche é completado com
uma camada de um material metélico. Ai estd o palco
do Majorana 1, que foi montado na ) Station da
Microsoft, criada em 2005 na Universidade da Califérnia,
em Santa Barbara (EUA), precisamente para construir
computadores topoldgicos.

5. Comentarios Finais

Nao é simples, para o leitor nao especializado no assunto,
reconhecer e distinguir todas as facetas deste cenério,
razao pela qual considero importante organizar o que foi
narrado em uma espécie de contextualizacao historica.

A computagdo eletronica é fruto direto dos avan-
¢os da mecénica quintica a partir do inicio dos anos
1940. O primeiro computador comercial, Univac, foi lan-
cado em 1951, pela empresa Eckert-Mauchly Computer
Corporation. J. Presper Eckert e John Mauchly séo
os inventores do famoso ENIAC, construido durante a
Segunda Guerra Mundial. Veja na Figura [8] o espago
enorme ocupado pelas instalagdes do Univac. Mais de
20 anos depois surgiu Altair, o primeiro computador de
mesa, lancado em 1974 pela empresa Micro Instrumen-
tation and Telemetry Systems. Na fotografia, o computa-
dor mesmo é apenas a caixa com painel escuro. O que se
vé a direita é uma maquina de teletipo, que até meados
dos anos 1980 foi usada em laboratérios de pesquisa com
equipamentos informatizados. Popularmente conhecida
como TTY, ela era um periférico de entrada e saida de
dados. Os dados entravam e saiam por meio de uma fita
de teletipo, e podiam ser impressos. Da fita de teletipo
os dados eram enviados para o computador.

Dez anos depois do surgimento do Altair, a tecnologia
de computagao pessoal foi revolucionada com o Macin-
tosh, o primeiro computador da Apple. Dois anos depois
a IBM langa o primeiro computador pessoal compacto.
Ainda nao dava para colocar sobre as pernas, como os
atuais notebooks, mas ja era um equipamento com CPU
e periféricos integrados em um unico aparelho.

Ao longo das trés primeiras décadas, a computagao era
uma atividade concentrada. Nas universidades tudo era
feito nos centros de processamento de dados, os famosos
CPD, que tiveram suas existéncias ameagadas a partir
de meados dos anos 1980, e sao praticamente inexis-
tentes hoje em dia. Havia grandes empresas, algumas
estatais, ou mistas, como a SERPRO (Servigo Federal de
Processamento de Dados) e a PROCERGS (Centro de
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1986: PC IBM

Figura 8: Linha do tempo dos principais computadores, até o
surgimento do PC da IBM. Fontes: |https://commons.wikime
dia.org/wiki/File:Univac_I|_Census_dedication.jpg; https:
/ /commons.wikimedia.org/wiki/File:Altair_8800_and_Model
_33_ASR_Teletype.jpg; https://commons.wikimedia.org/wiki
/File:Apple_computers,_macintosh_128, _1984_ (fond._natal
e_cappellaro).jpg; https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Ibm-convertible.jpg.

Tecnologia da Informagdo e Comunicagdao do Estado do
Rio Grande do Sul) que desempenhavam papel prepon-
derante nos servigos de informatica. As que existem nos
dias de hoje atuam em segmentos muito restritos. Com
o advento dos computadores pessoais, e sobretudo com
a rede mundial de computadores (internet) o sistema
de informatica passou a ser largamente descentralizado.
Com um computador de mesa podemos ter em casa um
verdadeiro CPD.

Tudo indica que a computagdo quantica é uma volta
as origens. Ninguém vai ter um computador quantico em
casa. A rede de servigos de informética na era quantica
serd dominada por meia duzia de grandes corporagoes.

O chip Majorana 1 cabe na palma de uma méao
(excerto na Figura E[), mas as instalacoes para fazé-lo
funcionar necessitam de uma sala de aproximadamente
dez metros quadrados. Os equipamentos béasicos sdo
apresentados na Figura [9] Vejamos como tudo isso é
feito.

Varios materiais foram testados por diversos grupos
de pesquisa para a fabricagao de chips topolégicos. Neste
artigo mencionei apenas o material usado no Majorana
1. A preparacdo desse tipo de material atualmente é
corriqueira em milhares de laboratérios ao redor do
mundo, incluindo alguns em universidades brasileiras,
mas a aparelhagem é formidavelmente complexa, como
mostra a Figura [0

O funcionamento bésico do chip é o seguinte. Em
primeiro lugar, durante o funcionamento ele deve estar
em uma temperatura proxima do zero absoluto, porque
é nessa zona de temperatura que o elétron apresenta
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Figura 9: Chip Majorana 1 (no excerto). Foto de John Brecher
para a Microsoft (https://news.microsoft.com/source/la
tam/ia-pt-br/chip-majorana-1-da-microsoft-abre-um-no
vo-caminho-para-a-computacao-quantica/?lang=pt-br).
Instalacdes do Oak Ridge National Laboratory (EUA) para
investigacao de supercondutores para uso em computadores
quénticos topoldgicos. A partir da esquerda: Matthew Brahlek,
Robert Moore e Qiangsheng Lu (https://www.ornl.gov/news/
researchers-advance-topological-superconductors-quantum-co
mputing)).

propriedades tipicas de um anion. Para ser mais preciso,
isso acontece quando o dispositivo é submetido a uma
temperatura de 1,2 K, e a um campo magnético em
torno de um centésimo de Tesla, ou 10 militesla (10 mT).
Atingir a temperatura préxima do zero absoluto nado
é tarefa simples. Poucos laboratoérios estdao habilitados
para isso, mas o valor do campo magnético pode ser
alcancado em qualquer laboratério que se dedica ao
magnetismo. Para se ter ideia desse valor, basta lembrar
que equipamentos de ressonancia magnética podem criar
campos que variam de 0,2 a 3 Tesla. Esse campo mag-
nético pode ser considerado extremamente alto quando
comparado ao campo na superficie terrestre, que varia de
25 a 65 microtesla. Enfim, o problema néo é exatamente
preparar o ambiente para a producdo de anions e a
formacado de qubits. O problema mesmo é conseguir
detectar essas quasitparticulas e os qubits.

No computador classico, a base de semicondutores,
a eletronica é relativamente simples. Grosso modo po-
demos dizer que o sistema se baseia simplesmente na
medida de corrente nas saidas de transistores. Se passa
corrente, o registro marca 1, se nao passa, marca 0. No
computador topoldgico, ha que se ter um detector que
possa registrar qubits, consistindo em grupos de anions.
Na verdade, é necessario medir o estado quantico em
que se encontram esses anions depois da solu¢ao de um
problema. Os detectores de anions ainda estdo em fase
experimental, e ndo podem ficar a mais do que dois
quilémetros da fonte emissora. Em distancias superiores
a essa o sinal perde a coeréncia e a quantidade de erros
inviabiliza a transmissao. Ou seja, com a tecnologia atual
nem pensar em uma rede mundial de computadores
topolégicos.
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