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Les promesses
des fermions de Majorana
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(université Grenoble Alpes et CEA), Pascal Sir laboratoire de physique
des solides (CNRS, université Paris-Sud)

:
Plusieurs laboratoires ont annoncé 'observation de particules exotiques, !
| dites de Majorana, dans des structures supraconductrices. Leurs propriétés
topologiques spectaculaires leur conferent une grande stabilité.
Et un fort potentiel pour des applications, notamment la perspective
de construire un ordinateur quantique topologiquement protége.

res de quatre- élémentaire n’'a été identifiée multitude de comportements indi- S0
vingts ansapréssa comme fermion de Majorana a ce viduels des électrons. Souvent, ces tin
disparition, lephy-  jour. La physique des solides offre quasi-particules ont des proprié- au
sicienitalien Ettore  un terrain alternatif pour créer des tés proches de celles des électrons -
Majorana conti- quasi-particules avec des proprié- dont elles sontissues. Mais il arrive o
nue d’inspirer les  tés similaires. aussi qu'elles aient des propriétés éle
chercheurs. En général, quand Eneffet, les propriétés delamatiere trés différentes. C'est en particulier un
une particule rencontre son anti-  sont dues aux électrons. Chacune le cas pour les quasi-particules de sée
particule, les deux se désintegrent. ~ de ces particules élémentaires Majorana récemment observées.
Dans son dernier article (1), Ettore  interagit avec les autres électrons Elles possédent des propriétés Bo

encore plus fascinantes que celles Pot
envisagées par Majorana, et inté- Mz
ressent des entreprises comme
Microsoft dans la quéte d'un ordi- Tz
nateur quantique (lire p. 46). ces
Pour comprendre |'origine de ces resT
nouvelles quasi-particules, il faut
introduire la notion d’antipar- 5
ci ticule dans les solides. Dans les des
{ BUX NOUVE3IUX métaux, les électrons, qui sont SITDe

‘ , ; états topologigues des fermions, occupent tous des —-
| Contexte . o : : oy ,
En 1937, dans son dernier article, le physicien ge la mabere états quantiques différents: c’est >vica

Majorana prédit qu'une parti- et avec les vibrations du réseau
cule élémentaire pourrait étre sa  cristallin formé par 1’ensemble
propre antiparticule: il suffirait ~desatomes d'un solide. Par consé-
alors que deux de ces particules quent, les électrons ont des com-
se rencontrent pour s’annihi- portements collectifs. Il est alors
ler. Ces spéculations auraient des  plus commode de décrire ces com-
conséquences majeures en phy- portements comme étant ceux
sique des particules et en cosmo-  d'une quasi-particule émergente,
logie. Cependant, aucune particule  plut6t que comme la somme d'une

italien Ettore Majorana a prédit une nouvelle particule qui serait le principe d’exclusion de Pauli. e
sa propre antiparticule: le fermion de Majorana. Aucune particule Ils remplissent donc tous les états e
élémentaire de la sorte n’a encore été identifiée. Mais la physique disponibles jusqu’a une certaine Iz

des solides permet de réaliser des quasi-particules aux propriétés énergie, appelée énergie de Fermi. rEn
similaires: Penjeu actuel est de les observer et de les manipuler. On dit qu'ils forment une mer de s &

Fermi. Les excitations de cette mer
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Une paire de quasi-particules

@

au-dessus de lamer de Ferm:
« trous » créés en dessous. Un rou
correspondant a I'absence d'u
électron, il se comporie com
un anti-électron, de charge oppo-
sée a celle de I'électron.

Bords du matériau

Pour observer des fermions de
Majorana, il faut ’
sur le cas particu
riaux supraconducteurs
ces matériaux, les elecirons s
regroupent par paires. [l est

saire de fournir une energie 7
pour briser ces paires =t
des quasi-particules. gui s
superpositions d'electe
trous. En deca de cetie énergie. 1l
existe une région maccessiol
quasi-particules (um « 222

la terminologie consacree
La situation dev
intéressante lorsgue
tés des supraconcucie
dansYespace, par exemple au bord
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Majorana (les sphéres, sur cette vue dartiste) forme un état quantique délocalisé dans espace.

de ces matériaux. Dans ce cas, des
états localisés peuvent apparaitre
dans le gap. Typiquement, ces €tats
apparaissent par paires d’énergies
finies et opposées par rapport a
I'énergie de Fermi. Toutefois, dans
certains supraconducteurs, il
apparait un unique €tat avec une
énergie égale al'énergie de Fermi.
Ce sont alors des supraconduc-
teurs topologiques, car I'état reste
piégé, donc stable, a cette énergie
aussi longtemps que le gap supra-
conducteur ne se referme pas.

Cette stabilité s’explique par la
nature exotique de cet état: il est
en fait constitué de deux quasi-
particules localisées a des bords
opposés du matériau, comme
§'il était coupé en deux: on parle
de caractere semi-fractionnaire.
Ce sont de telles quasi-particules
que I'on peut identifier aux fer-
mions de Majorana, car cha-
cune se comporte comme sa
propre antiparticule. Le carac-
tere semi-fractionnaire de ces
quasi—particules est un concept

physicien italien Ettore
Majorana avait prédit
les particules qui
portent aujourd’hui

absent pour les particules pré-
dites par Ettore Majorana, et qui
leur confere des propriétés encore
plus spectaculaires.

I état formé par les deux quasi-
particules de Majorana spatiale-
ment séparées peut étre occupé
ouvide. Un tel systtme quantique
a deux niveaux pourrait former un
bit quantique, ou qubit, I'élément
de base pour encoder del'informa-
tion dans un ordinateur quantique.
Contrairement a d'autres réalisa-
tions de qubits possibles, celle-ci
estnon locale, grace alaséparation
spatiale de ses constituants. Elle
est donc bien plus robuste vis-a-vis
des perturbations — généralement
locales — qui pourraient effacer
I'information. C’est cette « pro-
tection topologique » qui consti-
tue I'attrait principal de ce type de
qubit. Lenjeu est aujourd’hui de
produire, observer et manipuler
ces quasi-particules de Majorana.
Le modele le plus simple d'un
systeme ol elles pourraient étre
réalisées a été proposé par le eee
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EN QUETE DE L’ORDINATEUR QUANTIQUE

Plusieurs millions de dollars, c’est le montant
du nouvel investissement annoncé en sep-
tembre dernier par Microsoft en direction de
Puniversité de Copenhague. Le but affiché est
le développement d’un ordinateur quantique
universel, capable de réaliser n’importe quelle
tache. Largent bénéficiera notamment au la-
boratoire dirigé par Charles Marcus a Pinstitut
Niels-Bohr, déja financé par la firme américaine
pour ses recherches expérimentales sur les
fermions de Majorana. Car, contrairement aux
autres géants de Pinformatique lancés dans la
course quantique, comme Google et IBM, qui
ont misé sur des bits quantiques supraconduc-
teurs a Pefficacité prouvée, Microsoft parie
sur le long terme avec des bits quantiques
topologiques. Ceux-ci n’existent pas encore,
mais ils seraient plus stables et donc moins
sensibles a la décohérence, le cauchemar de
Pinformaticien quantique. L’engagement de

Microsoft n’est pas récent, puisque la firme
a ouvert la premiére Station Q, dédiée a cet
effort, en 2006 a Santa Barbara, en Californie,
en recrutant notamment Michael Freedman,
mathématicien médaillé Fields et connu pour
ses travaux en topologie. Depuis, d’autres
Stations Q ont été créées, a Copenhague, mais
aussi a Delft, aux Pays-Bas, ou a Sydney, en
Australie. Les millions de dollars investis sont
une forte somme pour ce genre de recherche
fondamentale, mais une dépense a relativiser
face aux milliards de bénéfices du propriétaire
de Windows. Sylvain Guilbaud

< Des chercheurs a
Copenhague ont mis en

évidence des fermions de

Majorana aux extrémités

d’un fil (en bleu)

a I'épaisseur
nanométrique.

eee physicien russo-américain
Alexei Kitaev en 2001 (2). Il cor-
respond a une chaine d’électrons
sans degré de liberté interne. Il
n'y a pas de matériau connu qui
serait décrit par ce modele. Mais il
existe des astuces pour obtenir les
meémes propriétés en combinant
différents matériaux.

'arséniure d'indium) avec del'alu-
minium, un supraconducteur uti-
lisé couramment dans les expé-
riences a basse température. Le
nanofil hérite alors des proprié-
tés supraconductrices de I'alumi-
nium, gréce a l'effet de proximité,
tout en gardant ses propres carac-
téristiques. Ainsi, les électrons se

déplacent avec une vitesse qui

Trés basse tension

Pour réaliser expérimentalement
une chaine de Kitaey, il faut que les
électrons qui la constituent n’aient
pas de degré de liberté interne. Or
en temps normal, deux spins ()
différents existent pour les élec-
trons. Il faut donc se débarrasser de
'une des deux especes d’électrons.
On pourrait appliquer un fort
champ magnétique qui privilégie
les électrons dont le spin est aligné
avecle champ. Mais celui-ci aurait
pour effet principal de détruire la
supraconductivité. On résout ce
probléme en enrobant un nanofil
semiconducteur (par exemple de
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dépend de I'orientation de leur
spin, et un faible champ magné-
tique permet de sélectionner une
seule orientation tout en préser-
vant la supraconductivité.

Dans ces conditions, les expéri-
mentateurs détectent I'apparition
de quasi-particules de Majorana e
en mesurant un courant a tres S
basse tension a travers un contact

métallique placé a I'extrémité de

I’échantillon. Contrairement aux

supraconducteurs usuels, ol1 le gap

empéche la circulation d'un cou-

rant quand on applique une ten-

sion au matériau, la présence d'une

quasi-particule de Majorana au

Le spin d’un
électron == unmome

nt

bord de I'échantillon permet a un
courant de passer dans un supra-
conducteur topologique a trés
basse tension. Plusieurs observa-
tions compatibles avec cette signa-
ture ont été publiées (3). L'étape
suivante consistera a manipuler
ces quasi-particules grace a des
grilles électrostatiques et des flux
magnétiques, afin de prouver leur
nature semi-fractionnaire.

Pour réaliser un ordinateur quan-
tique, il faut disposer d'un grand
nombre de qubits - et donc de
quasi-particules de Majorana. Pour
cela, un seul nanofil ne suffit pas,
et différentes structures bien plus
complexes ont été proposées. C'est
dansle contexte de lamanipulation
de I'information que le potentiel
des quasi-particules de Majorana
se révele: selon des prédictions
théoriques, 'information peut étre
codée en échangeant leurs posi-
tions (4). On réalise ainsi, sur ces
qubits, des opérations qui peuvent
étre vues comme un jeu de bonne-
teau quantique - impossible a réa-
liser avec les particules usuelles —,
ouI'on déplace des billes cachées
sous des gobelets sans soulever
ces derniers. Cette perspective de
construire un ordinateur quan-
tique topologiquement protégé
explique 'engouement pour ces
nouvelles quasi-particules.

Le domaine de recherche a
fortement évolué depuis les
années 2000, grace a des progres
importants de nanofabrication
d’échantillons de tres grande qua-
lité. Méme si la route est longue
avant un éventuel ordinateur
quantique topologique, on peut
raisonnablement espérer que les
efforts actuels conduiront a des
découvertes majeures. m

E. Majorana, I Nuovo Cimento, 14, 171,1937.
A.Y.Kitaev, Phys. Usp., 44, 131, 2001,

V. Mourik et af., Science, 336,103, 2012;
S.M. Albrecht et al, Nature, 531, 206, 2016.

D.A. Ivanov, Phys. Rev. Lett, 86, 268, 2001.




