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Como os 
férmions de 
Majorana

chegam ao 
chip de 

computação 
quântica da 
Microsoft
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Brasil

Mundo
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Onde se encontram os 
férmions de Majorana na física 

da matéria condensada
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Copilot
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Copilot
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Copilot

blá, blá, blá . . .
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Vamos para a mesa do botequim . . .
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Isso ficou conhecido como as cadeias de Kitaev
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Leonard Euler 
1736

O problema das 
pontes de 
Königsberg, atual 
Kaliningrado  
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Será possível fazer um passeio 
passando por todas as sete 
pontes, passando uma única 

vez por cada uma e voltando ao 
ponto de partida?  

Euler:NÃO!
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Um ciclo 
euleriano

existe se, e 
somente se, 

todos vértices 
têm grau par.
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A paridade do grau dos vértices 
é um invariante topológico. 

Mesmo que o grafo seja 
deformado (esticando, 

comprimindo, rotacionando) o 
grau de cada vértice permanece 

o mesmo.
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Por que o problema das pontes 
de Königsberg desembocou na 

topologia
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1. Euler mostrou que a resposta não 
dependia da forma exata do mapa, 
mas apenas da estrutura de conexões 
(quantas pontes saem de cada parte).

2. Essa ideia de que certas propriedades 
permanecem as mesmas se deformar 
continuamente o objeto é a essência 
da topologia.

3. Foi a primeira vez que alguém 
resolveu um problema geométrico 
usando apenas relações de 
conectividade, sem medidas.
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Em 1847, Johann 
Benedict Listing cunhou 

o termo topologia, 
referindo-se ao 

problema das pontes de 
Königsberg como 
inspiração inicial.
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Grupo 
{LC-E-F-Q}

Grupo 
{LO-R-I-DDP-V}
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Grupo 
{LC-E-F-Q}

Grupo 
{LO-R-I-DDP-V}

≠
{LO-I-DDP-V-R}
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Quando a função de onda de 
determinado sistema pode ser 

adiabaticamente conectada a uma 
função de onda diferente, elas são 

topologicamente idênticas.

Vamos desenhar um cenário qualitativo  
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Essas fases, que aparecem em 
temperaturas próximas do zero 

absoluto, só podem ser descritas com 
a mecânica quântica, e sua 

observação é realizada 
indiretamente, por meio de 

determinados comportamentos 
conhecidos como assinaturas da fase 

topológica.
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1. Potencial invariante frente a 
translações ao longo de x e y.

2. Sistemas topológicos apresentam 
algum tipo de invariância.

3. São muitas as invariâncias, e vários os 
materiais topológicos.

4. Os supercondutores são apenas um 
deles.
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Fator de fase
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Evolução temporal de qualquer 
sistema sujeito a um processo 
adiabático cíclico apresenta um fator 
de fase adicional.

Fator de fase 
adicional

Fase de Berry
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Nos defeitos topológicos que surgem nas transições de fase.
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Como os 
defeitos 

topológicos 
protegem os 

aços
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A existência de fases topológicas é 
essencial para emergência de férmions 

de Majorana em supercondutores 
topológicos. Férmions de Majorana

formados em defeitos topológicos abrem 
as portas para a computação quântica 

mais segura.

Veremos na próxima aula . . .


