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Materia e Antimateria

P. Dirac (1902-1984).

Equação de Dirac (1928)

(iγµ∂µ −m)ψ = 0

Conjugação de Carga

ψc = ηψCψ
T
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Materia e Antimateria

Partículas e antipartículas.

  

Ground state

Mar de eletrons con energia negativa.
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Majorana Fermions

E. Majorana (1906-c.a 1938)

Matrices de Majorana

γ0 = σ2 ⊗ σ1
γ1 = iσ1 ⊗ 1

γ2 = iσ3 ⊗ 1

γ3 = σ2 ⊗ σ2

Particula=Antiparticula

ψc = ψ
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Fermions de Majorana em Materia condensada
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Fermions de Majorana em Materia condensada

Operadores fermionicos

c c†

Partículas e buracos
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Fermions de Majorana em Materia condensada

Operadores de Majorana

γ1 =
1

2
(c† + c)

γ2 =
i

2
(c† − c)

Superposição

  

Dois Fermions de Majorana forman um Fermion normal
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Fermiones de Majorana em Supercondutores

  

γ(E) = γ†(−E)

γ = γ†
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Fermiones de Majorana em fios Quânticos

  

Nanofio ligado a um supercondutor e um metal normal
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Fermions de Majorana em Materia condensada

Porque fios?

vantagens

Fabricação.

Menos excitações.

Menor numero de graus de liberdade.
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Cadeia de tight binding

H1 =
∑
j

[−w(c†jcj+1+c†j+1cj)−µ(c†jcj−
1

2
)+∆(cjcj+1+∆c†j+1c

†
j ]
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Cadeia de tight binding

γ2j−1 = exp(i
θ

2
)cj + exp(−iθ

2
)c†j

γ2j = −iexp(iθ
2

)cj + iexp(−iθ
2

)c†j

H1 =
i

2

∑
j

[−µγ2j−1γ2j+(w+|∆|)γ2jγ2j+1+(−w+|∆|)γ2j−1γ2j+2]
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fase (a)

|∆| = w = 0

H1 =
i

2

∑
j

[−µγ2j−1γ2j ]
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fase (b)

|∆| = w => 0

H1 = iw
∑
j

[−µγ2jγ2j+1]
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H1 =
i

2

∑
j

[−µγ2j−1γ2j+(w+|∆|)γ2jγ2j+1+(−w+|∆|)γ2j−1γ2j+2]

Hcanonical =
i

2

∑
m

εmb
1
mb

2
m

ε(q) = ±
√

(2wcosq + µ)2 + 4|∆|2sin2q
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Espectro de excitação de um nanofio semiconductor
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Eder Ruiz Fermions de Majorama



Introdução
Modelo de Kitaev

Realização experimental
Bibliografía

Despedida

¡Muito Obrigado!
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